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Sažetak 
 
Temeljni cilj ovog završnog rada je upoznavanje sa suvremenim metodama 
organizacije odrţavanja, te planiranjem njihovih aktivnosti s ciljem postizanja što boljih 
rezultata u poslovima odrţavanja.  
Pod organizacijom i planiranjem odrţavanja podrazumijevamo izradu vremenskih 
planova koji predviĊaju potrebu za radovima odrţavanja i resursima potrebnim za obavljanje 
tih radova. Metode koje se koriste za organizaciju odrţavanja i planiranje aktivnosti su: 
metoda potpune produktivnosti (TPM), te metode na osnovu rizika (RBI i RBM). U ovom 
završnom radu su obraĊene prednosti i nedostatci svake od tih metoda, te naĉini njihovog 
provoĊenja. Nadalje su u radu obraĊeni i matematiĉki modeli odrţavateljskih pregleda, te 
kvalitativne i kvantitativne tehnike predviĊanja. Nakon upoznavanja sa svim metodama 
vremenskog predviĊanja su obraĊeni vremenski planovi, znaĉajke i tehnike planiranja te 
metode  izrade rasporeda što i je krajnji cilj.                                                         . 
 Potreba za obradom ove teme proizlazi iz ĉinjenice da su vremenski planovi u velikoj 
mjeri zapostavljeni te se ne izraĊuju, a ukoliko i doĊe do izrade planova oni se rijetko provode 
na pravilan naĉin. Izostankom ispravne provedbe vremenskih planova odrţavanja i planiranja 
aktivnosti izostaje i rezultat koji ĉesto dovodi do odustajanja od provedbe metoda odrţavanja. 
Pravilnom provedbom odreĊene metode dolazi do pozitivnih rezultata ĉiji krajnji rezultat 
ovisi o odabranoj metodi. 
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1. UVOD 
Zadaća odrţavanja je provedba potrebnih aktivnosti kako bi se osigurala dovoljna 
pouzdanost tehniĉkog sustava, a samim time i uĉinkovitost promatranih tehniĉkih sustava, te 
kako bi bez poteškoća mogli ispuniti zahtjeve koji se pred njih postavljaju. Pod tehniĉkim 
sustavima u graĊevinskoj struci koje je potrebno obuhvatiti odrţavanjem moţemo smatrati 
strojeve i opremu potrebnu za izvoĊenje radova, no i odrţavanje samih graĊevina kako bi 
ispunjavale tehniĉke uvijete postavljene pred njih. Kako bi odrţavanje dalo povoljnije 
rezultate, potrebno ga je organizirati i pravovremeno rasporediti aktivnosti. Pravovremenim 
rasporedom aktivnosti preveniramo kvarove sustava, te smanjujemo vrijeme potrebno za 
njihovo pronalaţenje i saniranje. Prednost planiranja odrţavanja je i u tome što sami 
odluĉujemo kada nam je neku radnju najbolje izvršiti unutar nekog zadanog roka.  Pri izradi 
vremenskih planova odrţavanja potrebno je:  
       definirati sve bitne dogaĊaje (poĉetke i završetke aktivnosti, te kljuĉne toĉke) i     
          potrebne aktivnosti   
      procjeniti trajanje pojedinih elemenata sustava (njihov prestanak rada je     
          dogaĊaj) i trajanje odrţavateljskih aktivnosti s potrebnim resursima 
      definirati veze izmeĊu dogaĊaja/aktivnosti (tehnološke i organizacijske) i      
          prioritet pojedinih aktivnosti (moţe biti npr. prema riziku od otkazivanja) 
      rasporediti dogaĊaje i aktivnosti u budućem vremenu (u skladu sa zahtjevima   
          koje obavezno treba ispuniti, postojećim uvjetima i postavljenim ciljevima) 
      optimizirati plansko rješenje (prema izabranim kriterijima) – izabrati najbolje  
          izmeĊu više mogućih varijanti. 
Plansko odrţavanje je investicijsko odrţavanje. Ono ima preventivni karakter, jer 
omogućava sprjeĉavanje kvarova i zastoja u radu koje bi kvarovi prouzrokovali, a to bi se 
odrazilo na ispunjenje zahtjeva koji su pred sustav postavljeni. Prednost vremenskog 
planiranja odrţavateljskih aktivnosti leţi i u tome što toĉno znamo kada su nam potrebni koji 
resursi, što omogućava postizanje bolje iskorištenosti resursa izvršitelja, a time i smanjenje 
troškova. Tradicionalni pristup odrţavanju podrazumijeva popravke kvarova tek kada do njih 
doĊe, pa je potrebno stalno biti na oprezu i pratiti funkcioniranje sustava. Suprotno od 
tradicionalnih pristupa odrţavanja suvremene strategije zahtijevaju visok udio planskih 
poslova odrţavanja i dugoroĉno planiranje.  
          ProizvoĊaĉi su u današnje vrijeme duţni dati upute za cijeloţivotno odrţavanje, 
odnosno procjenu trajanja resursa ugraĊenih u sustav. Kod tehniĉkih sustava ĉiji je vijek 
uporabe dug, proizvoĊaĉ je duţan izraditi cijeloţivotni program odrţavanja s odgovarajući 
vremenskim planom predvidivih aktivnosti.  
          Naţalost vremensko planiranje odrţavanja, odnosno njegove prednosti još nisu 
dovoljno prepoznate u odrţavateljskoj praksi, te je pristup odrţavanju najĉešće tradicionalan, 
jer je za uspjeh vremenskog planiranja odrţavanja potrebno usvajanje novih vještina i 
preuzimanje odgovornosti pojedinaca koji u  praksi za to najĉešće nisu spremni.   
          Kako bi vremenski planovi odrţavanja bili potpuni i jednoznaĉni, osim termina 
aktivnosti potrebno je definirati i što, gdje i kako treba raditi. Planiranje odrţavanja razlikuje 
se obzirom na redovitost i predvidljivost radova, veliĉinu i vrstu sustava, broj potrebnih 
aktivnosti te koliĉinu i trošak radova itd. 1.  
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2. EVOLUCIJA STRATEGIJA ODRŽAVANJA 
 
Funkcija odrţavanja je doţivjela znaĉajne promjene u posljednja tri desetljeća. Upravljanje 
opremom je prošlo kroz mnoge faze. Napredak procesa odrţavanja kroz godine je objašnjen u 
nastavku. 
1. Održavanje zbog kvara (BM): ovo je strategija odrţavanja kod koje je popravak 
pokrenut nakon kvara na opremi, zastoja postrojenja ili nakon velikog pada 
performansi. Ova strategija odrţavanja je prvenstveno usvojena u proizvodnim 
organizacijama širom svijeta prije 1950. U ovoj strategiji se strojevi popravljaju 
samo ukoliko je to drastiĉno potrebno. Nedostatak ovog koncepta su dugi 
neplanirani zastoji, prekomjerno oštećenje, problemi s rezervnim dijelovima, 
visoki troškovi popravka, prekomjerno ĉekanje i vrijeme odrţavanja i veliki 
problemi u rješavanju kvara.  
2. Preventivno održavanje (PM): ovaj koncept odrţavanja je predstavljen 1951 
godine, a sastoji se u fiziĉkim provjerama opreme kako bi se sprijeĉili kvarovi i 
produljio vijek trajanja opreme. Preventivno odrţavanje se sastoji od aktivnosti 
odrţavanja koje se poduzimaju nakon odreĊenog vremenskog razdoblja ili 
odreĊenog ostvarenog uĉinka nekog stroja. Tijekom ove faze funkcija odrţavanja 
je utvrĊena i prihvaćeno je odrţavanje na temelju vremena. Ova vrsta odrţavanja 
ovisi o procijenjenom vijeku trajanja opreme kada će se oprema pokvariti ili 
znatno utjecati na performanse u odreĊenom vremenu. Preventivni poslovi mogu 
ukljuĉivati podmazivanje opreme, ĉišćenje, zamjenu dijelova, zatezanje i 
podešavanje. Proizvodna oprema se moţe pregledati radi znakova pogoršanja 
tijekom preventivnih radova odrţavanja. 
3. Prediktivno ili predviđajuće održavanje (Pd.M.): prediktivno odrţavanje se ĉesto 
odnosi na odrţavanje temeljeno na stanju (CBM). U ovoj strategiji, odrţavanje je 
pokrenuto kao odgovor na specifiĉno stanje opreme ili pogoršano izvoĊenje. 
Tehnike dijagnoze su razvijene za mjerenja fiziĉkog stanja opreme kao i 
temperature, buke, vibracija, podmazanosti stroja i korozije. Kada jedan ili više od 
ovih pokazatelja dosegne razinu kada je potrebna intervencija oprema se 
odrţavanjem vraća u ţeljeno stanje. To znaĉi da je oprema izvan uporabe samo 
kada postoji izravni dokaz da je pogoršanje stanja uznapredovalo. PredviĊajuće 
odrţavanje se zasniva na istom kao glavno preventivno odrţavanje mada koristi 
drugaĉije kriterije za otkrivanje potreba specifiĉnih aktivnosti odrţavanja. Dodatna 
korist dolazi iz potrebe obavljanja poslova odrţavanja kada je neizbjeţno, a ne 
nakon prolaska odreĊenog vremenskog perioda. 
4. Korektivno održavanje (CM): je strategija uvedena 1957. godine koja nastoji 
sprijeĉiti kvarove opreme, te je dodatno proširena kako bi uvodila poboljšanja 
opreme tako da se kvarovi na opremi mogu lako eliminirati (poboljšanje 
pouzdanosti) i oprema je laka za odrţavanje (poboljšanje odrţavanja opreme). 
Osnovna razlika izmeĊu korektivnog i preventivnog odrţavanja je u tome što 
problem mora postojati kako bi poduzeli mjere korektivnog odrţavanja. Svrha 
korektivnog odrţavanja je da poboljša pouzdanost opreme, odrţavanja, sigurnosti i 
vizualnih nedostataka. Strategije korektivnog odrţavanja za cilj imaju smanjiti 
pogoršanje kvarova te osiguranje ispravne opreme. Informacije dobivene iz 
korektivnog odrţavanja su korisne za preventivno odrţavanje pri uvoĊenju nove 
opreme i unaprjeĊenju postojećih proizvodnih pogona.  
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5. Prevencija održavanja (MP): uvedeno je 1960. godine, a to je aktivnost pri kojoj je 
dio opreme dizajniran tako da nema potrebe za njihovim odrţavanjem i da je u 
idealnom stanju u kojemu oprema i pogon moraju biti. U razvoju nove opreme 
inicijative prevencije odrţavanja moraju zapoĉeti još u fazi projektiranja, a cilj je 
osigurati pouzdanu opremu, laku za odrţavanje i korištenje tako da operatori s 
njom mogu lako upravljati, podešavati ju i pokrenuti ju. Prevencija odrţavanja se 
ĉesto sluţi iskustvima iz ranijih neuspjeha opreme, kvarova, povratnih informacija 
s podruĉja korištenja te opreme, kupaca i marketinga kako bi osigurali rad bez 
neprilika za postojeći i novi sustav. 
6. Održavanje koncentrirano na pouzdanosti (RCM): metoda odrţavanja 
koncentriranog na pouzdanost je izraĊena 1960 godine i u poĉetku je bila 
orijentirana prema odrţavanju zrakoplova i koristima proizvoĊaĉa zrakoplova, 
zrakoplovnim kompanijama i vladinim postrojenjima. RCM je strukturiran logiĉki 
proces razvoja i optimiziranja zahtjeva odrţavanja nekog fiziĉkog resursa u 
njegovom operativnom kontekstu kako bi ostvario svoju „uroĊenu“ pouzdanost, 
gdje „uroĊena“ pouzdanost predstavlja stanje koje se moţe postići uĉinkovitim 
odrţavanjem. RCM je proces koji se koristi kako bi se utvrdili uvjeti odrţavanja 
fiziĉke imovine u operativnom kontekstu identificirajući funkcije opreme, uzrok 
kvara i efekt  kvara. Razni alati su korišteni kako bi poboljšali odrţavanje 
ukljuĉujući stanje kvara i analizu posljedica (FMEA), analizu posljedica kvara i 
analizu kritiĉnosti (FMECA), analizu fiziĉke opasnosti (PHA), analizu stabla 
kvarova (FTA), optimizaciju funkcije odrţavanja (OMF) i analiza opasnosti i 
uĉinka (HAZOP). 
7. Učinkovito održavanje (Pr.M.): uĉinkovito odrţavanje znaĉi najekonomiĉniji oblik 
odrţavanja koji podiţe produktivnost opreme. Svrha produktivnog odrţavanja je 
povećanje produktivnosti poduzeća reducirajući ukupni trošak opreme tijekom 
ţivotnog ciklusa.  Kljuĉna karakteristika ovog tipa odrţavanja je fokusiranost na 
pouzdanost opreme i odrţavanje. Strategija odrţavanja koja ukljuĉuje sve 
aktivnosti koje vode do poboljšanja produktivnosti opreme obavljanjem 
preventivnog odrţavanja, korektivnog odrţavanja te prevencije odrţavanja kroz 
ţivotni ciklus opreme zove se uĉinkovito odrţavanje.  
8. Upravljanje održavanjem uz pomoć računalnih sustava (CMMS): ovi sustavi 
pomaţu u praćenju širokog raspona informacija koje su potrebne za poslove 
odrţavanja, zalihu rezervnih dijelova, popravak rasporeda i povijesti opreme. 
Mogu se koristiti za planiranje i raspored narudţbi, ubrzanju informacija o kvaru i 
upravljanju ukupnim opterećenjem odrţavanja. CMMS se moţe primjenjivati za 
automatizaciju preventivnog odrţavanja, te mogu pomoći u kontroli zaliha te 
nabavci materijala. CMMS ima potencijal za jaĉanje izvještavanja i sposobnosti 
analize. Sposobnost CMMS je upravljanje aktivnostima odrţavanja te doprinos 
kvalitetnijoj komunikaciji i sposobnost donošenja odluka u funkciji odrţavanja. 
Dostupnost informacija i komunikacijske veze na CMMS osiguravaju poboljšane 
rezultate odrţavanja, bolju komunikaciju o potrebama popravka i radnim 
prioritetima i bolju koordinaciju kroz bliţe radne odnose izmeĊu odrţavanja i 
proizvodnje. 
9. Potpuno produktivno održavanje (TPM):potpuno produktivno odrţavanje je 
jedinstvena japanska filozofija koja je razvijena na temelju koncepta i metoda 
produktivnog odrţavanja. Ovaj koncept je prvo predstavljen od strane M/s Nippon 
Denso Co. Ltd of Japan, dobavljaĉ M/s Toyota Motor Company u Japanu 1971. 
TPM je inovativan pristup odrţavanju koji optimizira efikasnosti opreme, eliminira 
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kvarove i promiĉe autonomno odrţavanje ukljuĉeno u svakodnevne aktivnosti 
ukljuĉene u posao. 
 
TPM inicijativa je usmjerena na poboljšanje konkurentnosti poduzeća i obuhvaća 
snaţan strukturni pristup za promjenu razmišljanja zaposlenika ĉime se radi vidljiva promjena 
u radnoj kulturi organizacije. TPM traţi da se ukljuĉe sve razine i funkcije u organizacijama 
kako bi se povećala ukupna uĉinkovitost proizvodnog pogona. Potpuno produktivno 
odrţavanje je inicijativa svjetskog razmjera koja nastoji optimizirati uĉinkovitost proizvodne 
opreme. S obzirom da su odijeli odrţavanja tradicionalno koncentrirani na program 
preventivnog odrţavanja, TPM nastoji ukljuĉiti radnike iz svih odijela i razina ukljuĉujući i 
operatore s proizvodne razine i više rukovoditelje kako bi se osigurao uĉinkovit rad opreme. 
2. 
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3. RAZLIĈITI KONCEPTI SUVREMENOG ODRŽAVANJA 
 
 
3.1. Potpuno produktivno održavanje (TPM) 
 
3.1.1. Uvod u potpuno produktivno održavanje 
Organizacije koje se bave proizvodnjom se širom svijeta susreću sa mnogim 
izazovima kako bi ostvarili uspješno poslovanje u današnjem konkurentskom okruţenju. 
Kako bi ostvarili ţeljeni uspjeh moderna proizvodnja zahtjeva podršku djelotvornih i 
uspješnih navika i postupaka odrţavanja. Globalno trţište prisiljava mnoge organizacije na 
proaktivno poboljšanje proizvodnog programa i organizacijske strukture sa svrhom 
poboljšanja konkurentnosti (Bonavia i Martin, 2006). Tijekom posljednja dva desetljeća, 
proizvodne organizacije koristile su razliĉite pristupe kako bi poboljšali uĉinkovitost 
odrţavanja. Jedan od pristupa poboljšanja performansi aktivnosti odrţavanja je razvoj i 
primjena strategije potpuno produktivnog odrţavanja – TPM programa (Total Productive 
Maintenance) (Ahuja i Khamba, 2007). MeĊu raznim proizvodnim programima, Upravljanje 
ukupnom kvalitetom (TQM), U-pravo-vrijeme (JIT), Odrţavanje potpune produktivnosti 
(TPM) i Potpuni angaţman zaposlenika (TEI) programi se ĉesto odnose na komponente 
proizvodnje „svjetske klase“ (Cua, 2001).                                         .            
 Prema Nakajima-i (1989, potpredsjedniku japanskog instituta odrţavanja postrojenja, 
TPM je kombinacija ameriĉkog preventivnog odrţavanja i japanskog koncepta upravljanja 
visokom kvalitetom i potpunim angaţmanom zaposlenika. TPM je metoda nastala u Japanu 
kako bi podrţala svoj slab proizvodni sustav. TPM je dokazana proizvodna strategija koje se 
primjenjuje globalno za postizanje organizacijskih ciljeva u konkurentom okruţenju. 
Provedba TPM metode osigurava organizacijama smjernice za temeljitu transformaciju 
njihovih razina poslovanja integrirajući kulture, proces i tehnologije.   
 Potpuno produktivno odrţavanje se, kao što samo ime govori temelji na tri rijeĉi: 
 
Potpuno: u obzir uzima sve aspekte i ukljuĉuje sve, od vrha do dna organizacije 
 
Produktivno: naglasak se stavlja na pokušaje za vrijeme proizvodnje i minimiziranje nevolja 
za proizvodnju. 
 
Održavanje: podrazumijeva odrţavanje dobrog stanja opreme neovisno o proizvodnji od 
strane radnika koji rade u proizvodnji – popravci, ĉišćenja, podmazivanja i utrošak potrebnog 
vremena kako bi se te radnje obavile. 
 
 
 TPM se smatra japanskim odgovorom na ameriĉki stil produktivnog odrţavanja. 
Potpuno produktivno odrţavanje je japanski koncept razvijen 1970-ih kao proširenje 
preventivnog odrţavanja kako bi postalo više produktivno. Ovo je inovativan pristup 
odrţavanja postrojenja koji je komplementaran s TQM, JIT, TEI, kontinuiranim poboljšanjem 
uĉinkovitosti (CPI) i drugih strategija svjetske klase (CUA, 2006). TPM je široko prepoznato 
strateško oruţje za poboljšanje proizvodnje i povećanje uĉinkovitosti proizvodnih pogona. 
Izvorno je uveden kao skup postupaka i metoda usmjerenih na poboljšanje performansi 
proizvodne opreme, no TPM je sazrio u sveobuhvatan središnji alat koji se koristi za 
optimiziranje produktivnosti proizvodnje. TPM odrţavanje postavlja u fokus kao nuţni dio 
poslovanja, te se više ne smatra neprofitnom aktivnošću. Ovaj tip odrţavanja opisuje 
sinergijski odnos izmeĊu svih organizacijskih funkcija, a osobito izmeĊu proizvodnje i 
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odrţavanja, za kontinuirano poboljšanje kvalitete proizvoda, operativne uĉinkovitosti, 
produktivnosti i sigurnosti. Potpuno produktivno odrţavanje je nezamjenjiva strateška 
inicijativa za zadovoljavanje zahtjeva kupca u pogledu cijene, kvalitete i roka. Willmott 
(1994) prikazuje TPM kao relativno novu i praktiĉniju primjenu TQM metode i sugerira kako 
TPM ima za cilj promovirati kulturu u kojoj se svaki operator prema svom stroju ponaša kao 
prema svome vlasništvu, uĉeći mnogo o njemu te se u procesu realizira steĉene vještine kako 
bi se koncentrirao na problem dijagnoze i projekte poboljšanja opreme.  
 Iz uske proizvodne perspektive poboljšanje efikasnosti i profitabilnosti se moţe traţiti 
kroz povećanje vrijednosti unutar organizacije kroz uklanjanje gubitaka. TPM se fokusira na 
sustavno otkrivanje i suzbijanje gubitaka, neuĉinkovitih radnih ciklusa i nedostataka u 
kvaliteti, proizvodnji i procesima (McCarthy 2004). Potpuno produktivno odrţavanje se 
temelji na timskom radu i daje metodu za postizanje uĉinkovitosti na razini svjetske klase u 
ukupnoj uĉinkovitosti opreme (OEE) kroz ljude, a ne kroz tehnologiju ili same sustave. Ovaj 
sustav je pristup za upravljanje opremom koji ukljuĉuje zaposlenike odijela za odrţavanje i za 
proizvodnju u unakrsno povezane timove. TPM nije specifiĉna politika, nego kultura, 
filozofija i novi stav prema odrţavanju. Uĉinkovit program odrţavanja potpune 
produktivnosti će olakšati i poboljšati organizacijske sposobnosti u razliĉitim dimenzijama 
(Wang, 2006). Strateški TPM pospješuje faktore uspjeha kao što su vodstvo top 
menadţmenta, tradicionalna praksa odrţavanja i holistiĉka TPM implementacijom mogu 
doprinijeti znaĉajnom napretku proizvodnje (Ahuja i Khamba, 2008).                                                        
.                                             
  
TPM literatura nudi nekoliko definicija odrţavanja potpune produktivnosti: 
 
 ●TPM je inovativni pristup odrţavanju koji optimizira efikasnost opreme, otklanja  
  kvarove te promiĉe autonomno odrţavanje od strane operatora kroz svakodnevne     
            aktivnosti koje ukljuĉuju potpunu iskorištenost radnog vremena (Nakajima,  
            1989) 
 ●TPM je partnerski odnos izmeĊu odrţavanja i organizacija s proizvodnom funkcijom  
 Kako bi se poboljšala kvaliteta proizvodnje, smanjenje otpada, smanjenje troškova  
 proizvodnje i poboljšanje dostupnosti opreme i organizacije odrţavanja (Rhyne, 1990) 
 ●TPM je strategija poboljšanja odrţavanja koja ukljuĉuje sve zaposlenike u tvrtci i 
 ukljuĉuje sve, od uprave do zaposlenika u proizvodnji i obuhvaća sve odijele  
 ukljuĉujući odrţavanje, izvoĊenje, razvojni i projektni inţenjering, nabavu, financije, 
 upravljanje i voĊenje postrojenja (Wierman, 1990). 
 ● TPM je izbaĉen na trţište kako bi poboljšao metode koje su napravljene za  
 optimiziranje pouzdanosti opreme i kako bi osigurao uĉinkovito upravljanje 
 postrojenjima (Robinson i Ginder, 1995) 
 ● TPM je program koji se bavi odrţavanjem opreme kroz sveobuhvatni sustav 
 proizvodnje i  odrţavanja te pokriva cijeli ţivotni krug opreme i ukljuĉuje sve  
  zaposlenike u procesu proizvodnje, od sluţbe odrţavanja do uprave (McKone, 1999). 
 ●TPM se zasniva na komunikaciji, a to znaĉi da ljudi iz odrţavanja i inţenjeri zajedno 
 suraĊuju i razumiju potrebe jedni drugih (Witt, 2006) 
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Godine 1971, japanski institut odrţavanja postrojenja (JIMP) definira TPM (Nakajima, 1988; 
Heston, 2006), fokusirajući se uglavnom na proizvodni sektor: 
 
 ●TPM ima za cilj povećanje uĉinkovitosti opreme (sveukupno poboljšanje uĉinka) 
 ●TPM ima za cilj uspostaviti sveukupan sustav preventivnog odrţavanja napravljen za  
               radni vijek opreme 
 ●TPM radi u svim sektorima koji su u nekom kontaktu s opremom ukljuĉujući  
  planiranje, korištenje i sektor odrţavanja. 
 ●TPM se temelji na sudjelovanju svih ĉlanova, od uprave do radnika postrojenja 
 ●TPM brine o produktivnosti odrţavanja kroz upravljanje motivacijom 
 
MeĊutim, kako se TPM ne zaustavlja na odijelu proizvodnje kako bi bio implementiran u sve 
odijele organizacije, TPM je naknadno modificiran (Shirose, 1996): 
 
 ●TPM ima za cilj stvoriti korporativni sustav koji maksimizira uĉinkovitost sustava 
 proizvodnje (ukupno poboljšanje uĉinkovitosti) 
 ●TPM osigurava mehanizam za sprjeĉavanje pojave gubitaka u proizvodnom sustavu, 
 a usmjeren je na krajnji proizvod, a to ukljuĉuje sustave za realiziranje nula incidenata, 
 nula grešaka i nula kvarova u cijelom ţivotnom ciklusu proizvodnog sustava 
 TPM se primjenjuje u svim sektorima ukljuĉujući proizvodnju, razvoj i upravu 
●TPM se bazira na sudjelovanju svih ĉlanova od uprave do radnika postrojenja 
●TPM postiţe nula gubitaka s preklapanjem grupa malih aktivnosti. 
 
 
3.1.2. Potrebe potpuno produktivnog održavanja 
Rapidne promjene potreba moderne proizvodnje i sve veće globalno natjecanje je istaknulo 
potrebu za preispitivanjem poboljšanja upravljanja odrţavanjem s ciljem jaĉanja 
konkurentnosti organizacije. To je pod uvjetom poticanja vodećih organizacija širom svijeta 
kako bi prihvatili djelotvorne i uĉinkovite strategije kao što su CBCG, RCM i TPM umjesto 
tradicionalnih pristupa odrţavanju koji problem rješavaju tek kada do njega doĊe umjesto da 
ga predvide. Strategijski pristup za unapreĊenje poslova odrţavanja je prilagodba i 
implementacija efektivnih strategijskih TPM inicijativa u proizvodnim organizacijama. 
 TPM koristi sve dostupne zaposlenike za poboljšanje proizvodnje, dostupnosti 
opreme, performansi, kvalitete pouzdanosti i sigurnosti. Taj sustav nastoji otkriti skrivene 
prijetnje nepouzdanosti strojeva i nedjelotvornosti opreme. TPM kapitalizira proaktivne i 
progresivne metode odrţavanja i poziva se na znanje i suradnju izmeĊu operatora, prodavaĉa 
opreme, inţenjera i osoblja podrške kako bi se optimizirale radne performanse stroja ĉiji je 
rezultat eliminiranje kvarova i smanjenje nepredviĊenih promjena unutar rasporeda te bolje 
iskorištavanje, veći izlaz i bolja kvaliteta proizvoda. Postignuća najniţe razine uspješne TPM 
inicijative u organizaciji ukljuĉuju manje operativne troškove, dulji radni vijek opreme i 
manje ukupne troškove odrţavanja. 
 Za ostvarenje TPM metode u suvremenoj proizvodnji potrebni su sljedeći aspekti: 
 ●Kako bi postali svjetska klasa, potrebno je zadovoljiti globalne klijente i postići  
 neprekidan rast organizacije 
 ●Potrebno je uvesti promjene i ostati konkurentan 
 ●Potrebno je kritiĉki pratiti i regulirati rad u radnom procesu koji se radi protivno 
 pravilima proizvodnje zbog usklaĊivanja proizvodnih procesa  
 ●Postizanje poboljšanja proizvodne fleksibilnosti 
 ●Poboljšanje radne kulture i razmišljanja organizacije 
 ●Poboljšanje produktivnosti i kvalitete 
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 ●Znaĉajna redukcija troškova povezanih sa odrţavanjem 
 ●Minimiziranje ulaganja u nove tehnologije i maksimiziranje povrata investicije 
 ●Osiguranje odgovarajuće kvalitete i kvantitete proizvodnje u JIT proizvodnom 
 okruţenju 
 ●Realizacija maksimalne pouzdanosti i fleksibilnosti u zahtjevima organizacije 
 ●Regulacija zaliha i vremena proizvodnje kako bi se optimizirala dostupnost opreme 
 ●Optimiziranje troškova ţivotnog ciklusa za ostvarenje konkurentnosti na globalnom 
 trţištu 
 ●Kako bi se uklonili problemi s kojima se organizacija suoĉava, a radi se o vanjskim  
 ĉimbenicima kao što su oštra konkurencija, globalizacija, porast cijene sirovina i  
energije 
●Uklanjanje problema s kojima se suoĉavaju organizacije u obliku internih faktora, a  
 to su niska produktivnost radnika, prituţbe klijenata, velika koliĉina neispravnih  
 proizvoda, ne poštivanje rokova isporuke, povećanje plaća nedostatak znanja i vještine 
 radnika te visoki proizvodni gubici 
●Osiguranje uĉinkovitog korištenja ljudskih resursa, podrška osobnog rasta i razvoja 
te ljudskih potencijala kroz odgovarajuće treninge i rad sa kolegama sa drugog 
podruĉja  
●Rješavanje ne riješenih radnji (kvarovi, postavke vremena i nedostatci) 
●Ĉini posao lakšim i sigurnijim 
●Poslovi se obavljaju pametnije uz manje napore koristeći vještine zaposlenika 
 
 
3.1.3. Osnovni elementi TPM metode 
TPM je program svjetske klase koji je uveden za vrijeme revolucije kvalitete 
proizvodnje. Ovaj program nastoji povećati uĉinkovitost opreme kroz cijeli njen ţivotni vijek, 
te opremu nastoji odrţavati u optimalnom stanju kako bi sprijeĉio neoĉekivane kvarove, 
gubitak brzine proizvodnje i nedostatke kvalitete koji se javljaju u procesnim aktivnostima. 
Njegov krajnji cilj je: nula nedostataka, nula kvarova i nula nezgoda. Nakajima (1988) 
sugerira da oprema treba raditi 100%-tnim kapacitetom cijelo vrijeme. Prednosti koje 
proizlaze iz TPM metode se mogu svrstati u šest kategorija, a to su: produktivnost (P), 
kvaliteta (Q), troškovi (C), dostava (D), sigurnost (S) i moral (M). TPM je zamišljen kao 
sveobuhvatna proizvodna strategija za poboljšanje iskoristivosti opreme. Sustavno 
vrednovanje OEE, P, Q, C, D, S i M moţe organizaciji dovesti do nula kvarova, mana, zastoja 
strojeva, nesreća i zagaĊenja, a to i je krajnji cilj odrţavanja potpune produktivnosti. Strateški 
elementi TPM-a ukljuĉuju unakrsno funkcionalne timove s ciljem uklanjanja prepreka koje 
stoje na putu neprekidnom radu opreme, strogi program preventivnog odrţavanja,  
odraţavanje na temelju efikasnog upravljanja, odrţavanje opreme na najniţoj razini , te 
informacijske sustave za potporu i razvoj nove opreme s niţim troškovima i većom 
pouzdanošću. Sliĉno kao i TQM, TPM je usmjeren na poboljšanje slike sveukupnih 
pokazatelja koji utjeĉu na proizvodni uspjeh. Izvršavanje TPM-a zahtjeva dugoroĉne obaveze 
kako bi se postiglo poboljšanje ukupne uĉinkovitosti opreme kroz osposobljavanje, podršku 
upravljanja i timski rad. 
 Slika 3.1. prikazuje okvir za primjenu TPM-a i opisuje alate koji se koriste pri 
njegovoj provedbi te potencijalnu korist, rast i traţene ciljeve. Kao što Japanski institut za 
odrţavanje postrojenja i predlaţe, TPM treba ukljuĉivati plan provedbe postavljen na osam 
stupova koji rezultiraju bitnim povećanjem produktivnosti rada kroz kontroliranim odrţavanje 
i smanjenjem troškova odrţavanja te redukcijom postavljanja i zastoja. Osnovni principi 
TPM-a se ĉesto nazivaju stupovima ili elementima TPM-a. Cijela „zgrada“ ovog sustava stoji 
na tih osam stupova. Ova metoda utire put izvrsnom planiranju i organizaciji, te nadzor i 
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kontrolu prakse kroz svoje jedinstvene metode osam stupova, a to su: autonomija odrţavanja; 
fokusiranost na poboljšanja; planirano odrţavanje; odrţavanje kvalitete; obrazovanje i 
osposobljavanje; sigurnost, zdravlje i okoliš; TPM sluţba; i razvojni menadţment (Rodrigues 
and Hatakeyama, 2006). Nakajima-in model osam stupova TPM-a je prikazan na slici 3.2, 
dok slika 3.3. prikazuje odrţavanje i organizacijski napredak inicijative  povezan sa 
odgovarajućim stupovima TPM.a (Ahuja i Khamba, 2007). 
 
 
Slika 3.1. Okvir potpuno produktivnog odrţavanja 
 
 TPM inicijativa imaju za cilj postizanje poboljšanja sigurnosti, korištenja opreme, 
proizvodnih kapaciteta bez dodatnih ulaganja u opremu, ljudske resurse te moguće smanjenje 
troškova odrţavanja opreme i poboljšanje neprekidnog rada stroja. Ona pruţa uĉinkovit naĉin 
izvršenja aktivnosti koji ukljuĉuje 100% zaposlenika na trajnoj osnovi. Glavni cilj 
uĉinkovitog TPM programa je uvoĊenje kritiĉnih vještina odrţavanja i radnika proizvodnje 
zajedno. Potpuna ukljuĉenost zaposlenika, samostalno odrţavanje od strane operatora, 
korištenje manjih aktivnosti kako bi se poboljšala pouzdanost opreme, odrţavanje, 
produktivnost i neprekidni napredak (Kaizen) su naĉela koja obuhvaća TPM. Postoji niz alata 
koji se tradicionalno koriste za poboljšanje kvalitete. Potpuno produktivno odrţavanje se 
izmeĊu ostalih koristi slijedećim metodama  kako bi analiziralo i riješilo probleme koji su se 
pojavili s opremom i procesima: Pareto analiza, statistiĉka kontrola procesa (SPC kontrola 
karata), tehnikama rješavanja problema (brainstorming, uzroĉno posljediĉni dijagrami i 5-M 
pristup), timsko rješavanje problema, sistemi dokazivanja pogreške, autonomno odrţavanje, 
konstantno napredovanje, 5S, redukcija vremena postavljanja, minimiziranje otpada, usko 
grlo – analiza, analiza pouzdanosti, odrţavanja i dostupnosti, preporuke i nagradni programi i 
simulacija sustava. TPM pruţa sveobuhvatan cijeloţivotni pristup upravljanju opreme koji 
minimizira kvarove i greške opreme. Cilj je poboljšati dostupnost sustava kontinuirane 
proizvodnje i sprijeĉiti pogoršanje opreme te realizirati maksimalnu uĉinkovitost. Ovi ciljevi 
zahtijevaju jaku upravljaĉku podršku kao i kontinuirano korištenje radnih timova i aktivnosti 
manjih grupa kako bi postigli postupna poboljšanja. 
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Slika 3.2. Pristup osam stupova za ostvarenje TPM-a 
 
 TPM ukupnu uĉinkovitost opreme postavlja kao mjerodavni temelj za sva mjerenja 
proizvodnog sustava. Ukupna uĉinkovitost opreme je široko prihvaćena kao bitan 
kvantitativni alat za mjerenje produktivnosti proizvodnog pogona. Njegova je uloga je daleko 
iznad obiĉnog nadzora i kontrole te je kljuĉna za formuliranje i izvršenje poboljšanja TPM 
strategije. To daje sustavan postupak za uspostavljanje proizvodnih ciljeva i ukljuĉuje 
praktiĉne alate i tehnike upravljanja u svrhu postizanja uravnoteţenog pogleda na dostupnost 
procesa, brzinu izvedbe i kvalitetu. Ukupna uĉinkovitost opreme se koristi kao nepristran 
dnevni snimak stanja opreme i potiĉe otvorenost u razmjeni informacija i ispravan pristup 
rukovanju opremom, a ujedno se smatra i mjerom doprinosa trenutne opreme na dodanu 
vrijednost u vidu trajanja i kvalitetu opreme. Poboljšanje OEE-a je osnovna vodilja 
proizvodnje i uraĉunavamo ju pomoću uraĉunavanja dostupnosti opreme, efikasnosti 
performansi procesa i koliĉini kvalitetnih proizvoda (Gregory, 2006). 
 
3.1.4. Barijere u provedbi TPM metode  
Ostvarenje TPM-a nikako nije lak zadatak, te se smatra da je broj organizacija koje se 
uspješno njime koriste vrlo mali.  Iako postoji nekoliko uspješnica i istraţivanja o TPM-u tu 
su i dokumentirani propusti u provedbi TPM programa u razliĉitim situacijama. Ova metoda 
ne zahtjeva samo obaveze nego i strukturu i smjer. Istaknuti su problemi u provedbi TPM-a 
ukljuĉujući kulturu otpora promjeni, djelomiĉnu provedbu TPM-a, pretjerano optimistiĉna 
oĉekivanja, nepostojanje dobro definirane rutine za postizanje ciljeva, nedostatak treninga i 
edukacije TPM timova o tome zašto i kako se ova metoda provodi, pogrešan odabir operatora 
koje će mo ukljuĉiti, površna provedba, neuĉinkovite sustav nagrada i pohvala, nedostatak 
komunikacije u organizaciji, provedba TPM po društvenim normama, a ne proizvodnim 
zahtjevima svjetske klase. Razne prepreke koje koĉe razvoj TPM inicijative su 
okarakterizirane kao organizacijske, kulturne, ponašanje, tehnologija, operativne, financijske i 
barijere unutar samog TPM odjela (Ahuja i Khamba, 2008). 
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 Prepreke koje utjeĉu na uspješnu provedbu TPM inicijative u organizaciji su: 
 ●Nesposobnost prihvaćanja kulturalnih promjena unutar organizacije 
 ●Nesposobnost organizacije da provede sveobuhvatne promjene 
 ●Nedostatak razumijevanja i komunikacije s upravom 
 ●Nedostatak razumijevanja koncepta i principa TPM-a 
 ●Nemogućnost upravljanja sindikatima koji su potencijalni zaposlenici u TPM-u 
 ●Nemogućnost usaĊivanja svijesti zaposlenicima kako bi dobili potpunu ukljuĉenost 
 ●Pogrešan tempo provedbe i fokusiranje na previše inicijativa poboljšanja 
 ●Nedostatak mehanizma prepoznavanja i nagraĊivanja u organizacijama 
 ●Neadekvatan master plan za ovakav usmjereniji pristup 
 ●Otpor upravitelja srednje prema poboljšanju koje u odluke uvodi i operativnu razinu  
    zbog straha da će izgubiti autoritet i poštovanje.  
 ●Nemogućnost strogog drţanja TPM prakse i standarda 
 ●Nesposobnost organizacije da poboljša sposobnosti svojih zaposlenika 
 ●Gubitak volje radnika za ostvarenjem rasta i ostalim nastojanjima organizacije 
 ●Nedostatak svijesti o konceptu TPM-a meĊu zaposlenicima 
 ●Neadekvatni uvjeti zaposlenika 
 ●Nepostojanje kritiĉke procjene i praćenja podataka o izvoĊenju odrţavanja, kao što je 
    ukupna uĉinkovitost opreme (OEE), povrat na ĉiste imovine i povrat uloţenog  
    kapitala 
 
Prepreke ponašanja koje oteţavaju provedbu TPM-a u organizaciji ukljuĉuju: 
 ●Otpor zaposlenika da prihvati aktivne i inovativne koncepte upravljanja 
 ●Povremene prepreke uspjehu proizašle iz kriţanih timova 
 ●Nedostatak motivacije  dijela zaposlenika kako bi se doprinijelo razvoju organizacije 
 ●Funkcionalna orijentacija i odanost 
 ●Neadekvatno i samo povremena usmjerenost razvoju vještina zaposlenika 
 ●Nedostatak spremnosti dijela radnika kako bi više nauĉili o radu sustava proizvodnje 
 ●Otpor prihvaćanju promjena zbog nesigurnosti posla i straha od gubitaka    
               specijalizacije zbog tehnoloških poboljšanja  
 
Kulturalne prepreke koje oteţavaju provedbu TPM ukljuĉuju: 
 ●Nemogućnost usklaĊivanja svih zaposlenika i njihovih ciljeva 
 ●Nedostatak struĉnosti, ukljuĉujući nedostatak dosljednosti, otpornosti na promjene, 
   loša kvaliteta svijesti staje na put organizacijske transformacije 
 ●Jak sindikat, ĉvrst naĉin razmišljanja i ne fleksibilan pristup i neprilagodljivi stavovi 
 ●Tvrdokorni stavovi o postojećoj organizaciji, znanja i vjerovanja 
 ●Nemogućnost uprave da motivira zaposlenike da odluĉe uĉiti 
 ●Razmišljanje zaposlenika na naĉin „kakve ja koristi imam od toga“ 
 ●Niska baza vještina zbog koje je teško prihvatiti promjene na radnom mjestu 
 ●Ograniĉeno sudjelovanje zaposlenika u organizacijama pri donošenju odluka 
 ●Kompromitiranje stava o kvaliteti proizvodnje prepravkama koje se prihvaćaju  
   kao dio proizvodnih aktivnosti 
  
Prepreke ponašanja koje oteţavaju provoĊenje TPM u organizaciji ukljuĉuju: 
 ●Otpor zaposlenika da se aktivno prilagode konceptima inovativnog upravljanja 
 ●Povremene poteškoće u uspjehu kriţanih radnih skupina 
 ●Nedostatak motivacije dijela radnika kako bi uĉinkovito doprinijeli organizacijskom 
   razvoju i odrţivosti napora 
 ●Funkcionalna orijentacija i odanost 
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 ●Neadekvatan napori kako bi se ostvarile povremeni napredak vještina zaposlenika 
 ●Nedostatak spremnosti dijela operatora kako bi nauĉili više u vezi rada sustava  
    proizvodnje 
 ●Otpornost prihvaćanja promjena zbog nesigurnosti posla i straha od gubitka  
    specijalizacije zbog tehnoloških poboljšanja 
  
Tehnološke prepreke koje oteţavaju  provoĊenje TPM u organizaciji ukljuĉuju: 
 ●Mali naglasak na poboljšanju proizvodnih kapaciteta u odnosu na izgled 
 ●Neadekvatna inicijativa za procjenu i poboljšanje pouzdanosti proizvodnje te 
    osiguranje brţe i pouzdanije isporuke 
 ●Neadekvatno visoko predvidljivo odrţavanje infrastrukturnih sadrţaja u organizaciji 
 ●Neadekvatno odrţavanje infrastrukture organizacije uz pomoć raĉunalnih sustava  
 ●Nepostojanje tijela za istraţivanje neuĉinkovitosti proizvodnog sustava koji vodi do 
   nedostatka poticaja koji utjeĉu na poboljšanje proizvodnje 
 ●Loša fleksibilnost ponude sustava proizvodnje u pogledu promjene vremena 
 ●Manjak obrazovane radne snage zbog nedostatka obuke za nove tehnologije 
●Nedostatak mogućnosti usavršavanja vještina u pogledu poboljšanja kvalitete, 
  tehnike i dijagnostike problema 
●Naglašena inicijativa za sprjeĉavanje odrţavanja mogućnosti poboljšanja u  
  postojećim proizvodnim sustavima 
●Loša energetska uĉinkovitost sustava proizvodnje 
 
Operativne prepreke koje utjeĉu na uspješno provoĊenje TPM u organizaciji 
 ukljuĉuju: 
 ●Opće prihvaćanje visokih razina nedostataka povezanih sa proizvodnim sustavima s  
   malim naglaskom na realizaciju proizvoda svjetske klase  
 ●Nepoštivanje svih standardnih operativnih postupaka  
 ●Nedovoljna ukljuĉenost operatora kako bi  teţili poboljšanjima vezanim uz opremu 
 ●Nepostojanje planiranog odrţavanja, kontrolnih lista za voĊenje uĉinkovite rutinske  
    kontrole te uĉinkovitog voĊenja odrţavanja. 
 ●Ravnodušnost uprave prema ostvarenju uĉinkovite zaštite na radu i radnom mjestu 
 ●Otpor operatora da obavljaju radove autonomnog odrţavanja 
 ●Loše i nepoticajno okruţenje na radnom mjestu u odsustvu 5S implementaciji 
 ●Manjak motivacije ili raspoloţivog vremena utjeĉu na procese srodne poboljšanjima, 
    glavni fokus organizacije je na dostizanju ciljeva svim dostupnim sredstvima 
  ●Naglasak na obnovi stanja opreme a ne na sprjeĉavanju kvarova 
 
 
Financijske prepreke koje utjeĉu na uspješnu provedbu TPM-a u organizacijama 
ukljuĉuju: 
 ●Zahtjevi za znaĉajnim sredstvima na poĉetku TPM provedbe s umjerenim  
   Poboljšanjem performansi u poĉetnoj fazi TPM 
●Nemogućnost uprave da financira poboljšanja zbog krize 
●Nedostatak odgovarajućih programa motiviranja, nagraĊivanja i prepoznavanja 
 
Prepreke unutar samog odijela koje se odraţavaju na neuspješnu provedbu TPM 
inicijative ukljuĉuju: 
 ●Loša usklaĊenost izmeĊu odijela odrţavanja i proizvodnje 
 ●Operatori nevoljko prihvaćaju inicijativu autonomnog odrţavanja u sklopu svojih  
    Svakodnevnih poslova 
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 ●Snaţne podijele izmeĊu odrţavanja i proizvodnje pri preuzimanju odgovornosti 
 ●Općeniti nedostatak povjerenja od strane odjela odrţavanja u sposobnosti operatora 
    Za obavljanje osnovnog autonomnog odrţavanja 
  
Dakle, moţe se reći da postoje mnogi faktori koji mogu dovesti do neuspjeha u 
organizaciji pri pokušaju uspješne provedbe TPM inicijative. Provedba odrţavanja potpune 
produktivnosti zahtijeva dugoroĉne obveze za postizanje prednosti i poboljšanje uĉinkovitosti 
opreme. Edukacija, podrška upravljaĉkih tijela i timski rad su neophodni za uspješnost 
provedbe TPM programa. Dakle, za razvoj TPM je potrebno predano vodstvo, vizija, 
strateško planiranje, treninzi kriţanih grupa, ukljuĉenost zaposlenika, kulturne promjene u 
organizacijama, stalno poboljšanje, motivacija i razvoj rada u vezi sa potencijalnim 
mehanizmima u organizacijama kako bi se ostvarilo odrţavanje potpune proizvodnje svjetske 
klase.  
 
3.1.5. Ĉimbenici uĉinkovite provedbe TPM inicijative 
TPM je rezultat korporativnog razmatranja kako bolje koristiti raspoloţive resurse.  
Postoji mnogo kriterija za uĉinkovito i sustavno provoĊenje TPM inicijative. Kako bi se 
ostvario pravi potencijal odrţavanja potpune produktivnosti  te osigurala uspješna provedba 
ove inicijative njeni ciljevi moraju biti potpuno integrirani u strateške i poslovne planove 
organizacije jer TPM se odraţava na cijelu organizaciju,a ne samo na proizvodnju. Pravi 
naĉin djelovanja je uspostavljanje strateških smjernica za TPM. Prijelaz iz tradicionalnog 
programa odrţavanja u TPM zahtjeva znaĉajnu promjenu stavova ljudi iz sluţbi odrţavanja i 
proizvodnje. Kljuĉne komponente uspješne provedbe TPM inicijative su trening radnika, 
ukljuĉenost operatora, mješoviti timovi i preventivno odrţavanje. Tu je krajnje potrebno 
poticati inicijative koje olakšavaju nesmetano provoĊenje TPM, a to su predanost voĊenju, 
strateško planiranje, mješovite obuke zaposlenika i ukljuĉenost zaposlenika. Kako bi se u 
potpunosti obuhvatio ovaj program, potrebno je kombinirati stupove TPM metode sa 
razvojnim aktivnostima. Za uspješnu provedbu odrţavanja potpune produktivnosti inicijative 
za poboljšanje moraju biti usmjerene na korist obje organizacije i zaposlenika, a u ovoj 
inicijativi je potrebno i poticanje kako bi se zaposlenicima olakšala što bolja prilagodba i 
provedba autonomnog odrţavanja i zahtjevi planiranog odrţavanja pri ostvarivanju TPM-a. 
 Postoji hitna potreba za uspostavljanjem i usvajanjem kljuĉnih aktivatora i faktora u 
organizaciji kako bi se osigurao uspjeh provedbe programa TPM inicijative sudjelovanjem 
svih zaposlenika u organizacijama. Kljuĉni omogućavajući faktori i faktori uspješnosti za 
provedbu TPM su podijeljeni u šest kategorija: 
1. Doprinosi uprave 
2. Kulturne transformacije 
3. Ukljuĉenost zaposlenika 
4. Tradicionalna i proaktivna politika odrţavanja 
5. Osposobljavanje i edukacija 
6. Preventivno odrţavanje koncentrirano na poboljšanje proizvodnje 
 
 
 
Dakle, organizacije trebaju razviti razumijevanje i snaţno voĊenje, te poduzeti  
proaktivne inicijative za savladavanje problema uzrokovanih preprekama za uspješnu 
provedbu TPM programa kako bi ţeli sav potencijal TPM-a. Samo vjerno pridrţavanje TPM 
vizije i dobro odraĊeni master planovi mogu nas odvesti do uspjeha u provedbi TPM 
programa. Dakle, organizacije trebaju prihvatiti da se TPM provodi u pravom smjeru iako 
nekada put do uspjeha moţe biti malo duţi. Organizacije moraju shvatiti da preĉaci i nerealni 
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raspored i pretjerano agresivni planovi mogu dovesti do neuspjeha, vratiti sve na poĉetak te 
rezultirati gubitkom motivacije za dosljedno provoĊenje TPM-a tijekom duţeg razdoblja. 
Kljuĉ je uĉiti iz pogrešaka i poduzeti napore kako bi se stvari promijenile na bolje. 
 
3.1.6.  Zakljuĉni pregled osnovnih znaĉajki TPM inicijative 
Holistiĉko provoĊenje TPM inicijative moţe dovesti do uspostave strateških 
proaktivnih pristupa odrţavanja u organizaciji za izbjegavanje budućih gubitaka sustava i 
opreme te dovoĊenje u red organizacije prema mogućnostima te izgradnja odrţive 
konkurentnosti. TPM nije nova ideja, ono je samo jednostavno praćenje koraka u razvoju 
dobrog odrţavanja. TPM je neophodan za odrţavanje „just-in-time“ operacija. TPM 
neizmjerno olakšava poboljšanje usklaĊenosti izmeĊu odijela odrţavanja i ostalih proizvodnih 
funkcija, a to rezultira uklanjanjem nedostataka, poboljšanjem proizvodne pouzdanosti, 
poboljšanjem ukupne uĉinkovitosti opreme te smanjenjem troškova, a time utjeĉe i na napore 
organizacije u globalnom natjecanju  za poslovnu izvrsnost. TPM se dokazala kao sredstvo za 
dopunu i usklaĊenje napora  za poboljšanje rješavanja problema s opremom i drugih problema 
koji negativno utjeĉu na rad proizvodnog sustava. Ukoliko je konkurencija velika TPM se 
moţe pokazati i dokazati kao najbolja proaktivna strateška inicijativa koja organizaciju moţe 
dovesti na novu razinu djelovanja, te moţe napraviti stvarnu razliku izmeĊu uspjeha i 
neuspjeha organizacije. Ostvarenje TPM-a u organizaciji moţe uĉinkovito doprinijeti 
ostvarenju proizvodnje svjetske klase. MeĊutim mora se shvatiti da se ovaj program rezultate 
ne donosi preko noći, te da zahtjeva odreĊeno razdoblje kako bi vidjeli prve rezultate. To 
razdoblje varira izmeĊu tri i pet godina. Potrebno je odgovarajuće planiranje i fokus na plan 
provedbe TPM-a, na odgovarajući naĉin je potrebna podrška uprave kako bi se tijekom 
vremena ostvario kulturni napredak, te je potrebno ostvariti znaĉajna poboljšanja proizvodnje 
holistiĉkom primjenom TPM programa. Stoga moţemo zakljuĉiti da je uspješna provedba 
TPM programa u organizaciji ovisna o tome dali oni koji upravljaju proizvodnjom razumiju 
funkcioniranje i interakciju razliĉitih aspekata odrţavanja potpune produktivnosti kako bi 
potpuno iskoristili svoj pravi potencijal. 2. 
 
 
 
3.2. Pregledi i održavateljske aktivnosti na osnovu rizika (RBI i RBM) 
 
3.2.1. Karakteristike održavanja prema riziku  
 Tehniĉki pregledi na osnovi rizika (Risk Based Inspection – RBI) su koncept 
odrţavanja kod kojeg se prema riziku, definiranom kao umnoţak vjerojatnosti neţeljenog 
dogaĊaja i teţine njegove posljedice, odreĊuje prioritete odrţavateljskih pregleda (rangira se 
obzirom na sigurnost i ekonomsku dobit/gubitke) na pojedinim elementima ili podsustavima 
strojeva i postrojenja (to mogu biti npr. turbine, reaktori, tankova, posude pod tlakom, 
izmjenjivaĉi, cjevovodi i druge komponente koje imaju curenje kao dominantan naĉin 
otkaza). RBI ima smisla jer u većini tehniĉkih sustava koje se odrţava postoji relativno mali broj 
elemenata s jako velikim rizikom (u većini postrojenja oko 20% komponenti nosi oko 80% rizika), a 
najveća pozornost se pridaje onima s vrlo visokim rizikom. Prilikom planiranja pregleda, potrebno je 
odgovoriti na pitanja gdje, što, kada i kako treba pregledavati, odnosno potrebno je odrediti 
prioritetnost, definirati metode i termine pregleda. Metoda RBI odrţavanja se sastoji od sljedećih 
koraka:   1. Provjera opreme  
  2.  Detaljna provjera rizika  
  3. Procjena intervala pregleda  
  4. Provedba, evaluacija i aţuriranje plana 
RBI pristup je multidisciplinaran pa je potrebno u njegovu provedbu ukljuĉiti certificirane 
eksperte za potrebna podruĉja, odnosno provodi se timskim radom. S obzirom na postignute 
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rezultate, RBI strategiju je moguće prema potrebama prilagoĊavati u hodu. Najbolji model 
primjene RBI strategije je prikazan na slici 3.3. No uvijek je prije poĉetka potrebno definirati 
opseg sustava i ograniĉenja, te usaĊivanje svijesti o potrebama i prednostima ove metode 
svim sudionicima.  
 
Slika 3.3. Preporuĉeni model za praktiĉnu primjenu RBI 
S upravljanjem prema riziku (Risk Based Management – RBM) identificiraju se, 
ocjenjuju i rangiraju potencijalne opasnosti od kvarova. Nakon toga se pravi scenarij razvoja 
udesa i posljedica, te se analiziraju moguća negativna djelovanja. Prema tome se ocjenjuje rizike 
i na osnovu toga se pravi odgovarajući plan zaštite, odnosno prevencije od otkaza. Postupa se 
prema planu i nadzire situacija, te eventualno, u skladu s rezultatima, aţurira plan.  
RBM je naroĉito pogodan za odrţavanje najvaţnijih i najskupljih komponenti tehniĉkog sustava, 
a moţe se primijeniti i kod nekih graĊevina (morskih luka, betonskih mostova, ĉeliĉnih 
konstrukcija itd.) 
Temeljne metodologije odrţavanja prema riziku su RBI i RBM, a iz njih se kasnije 
razvilo nekoliko varijanti (SRCM, CBM, RCM II, RII, QRA, RBLM i dr.), razliĉitog stupnja 
usavršenosti. Mnoge od tih metoda su razvijene od strane pojedinih kompanija, pa podatci o 
njima ne moraju biti sasvim transparentni i toĉni. 
Optimalizacija odrţavanja s aspekta troškova i rizika (Maintenance Cost Risk 
Optimization – MACRO) i tehniĉki pregledi i odrţavanje na osnovu rizika (Risk Based 
Inspection and Maintenance Procedures – RIMAP) daljnja su razrada odrţavanja po konceptu 
RBI i RBM. RIMAP je projekt (2001 - 2005. god.) koji je imao za polazište rezultate prethodnih 
projekata u EU o upravljanju rizikom tijekom cijelog vijeka tehniĉkih sustava i odluĉivanju o 
obavljanju pregleda, popravaka ili zamjene elemenata. Cilj tog projekta je definiranje 
unificiranog pristupa kod donošenja odluka o odrţavateljskim pregledima i odrţavanju 
zasnovanim na riziku u industriji EU (sudjelovali su partneri iz razliĉitih oblasti – termo 
energetike, metalurgije, kemijske industrije i dr.) i stvaranje baze za standardizaciju ovog 
podruĉja i kontinuirano unapreĊenje.  
 
3.2.2. MeĊunarodni standardi održavanja prema riziku  
 U oblasti RBI, RMB i RCM regulativa se odnosi na standarde (preporuke), tehniĉke 
propise i direktive i zakone (koji su obvezni).  
 U SAD-u gdje je metoda odrţavanja na osnovu rizika i nastala, postoje razni 
dokumenti s preporukama kako bi njeno provoĊenje imalo što veći uĉinak. Ameriĉki pristup 
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provoĊenja ove metode je fleksibilniji i usmjereniji na dobit od europskog. EU teţi stvaranju 
svoje regulative i koja će definirati zajedniĉke metode pregleda i odrţavanja na osnovu rizika, 
te stvaranja baze podataka svih ĉimbenika koji utjeĉi na provedbu ovog tipa odrţavanja. 
Europske direktive za ovo podruĉje su SEVESO II – Politika sprjeĉavanja udesa i sustav  
upravljanja sigurnošću (96/82/EC) i PED – Inspekcije posuda pod pritiskom (97/23/EC). 
Prema direktivi SEVESO II sustav za upravljanje sigurnošću treba sadrţavati procedure 
(definirane u izvješćima) po kojima s identificiraju i procjenjuju opasnosti. Direktiva PED 
zahtjeva da oprema bude projektirana, proizvedena, opremljena i instalirana tako da bude 
osigurana sigurnost u cijelom planiranom uporabnom vijeku. 
3.2.3. Analiza rizika od otkaza  
 Svakom odrţavanju koje se temelji na pouzdanosti i riziku prethodi analiza rizika ili 
opasnosti. PRA sluţi da bi se selektiralo elemente sustava od ĉijeg pravilnog rada. Što bi 
znaĉilo pravilnog odrţavanja, ovisi pouzdanost sustava kao cjeline. Metode analize rizika 
mogu biti: - kvalitativne (pomoću upitnika, jednostavne, ĉeste ali manje ekonomiĉne) 
  - polu kvalitativne  
  - kvantitativne – na osnovu stvarnih podataka o opremi i procesima  
 Rangiranje rizika se radi u kvadratnim matricama rizika. Na jednoj strani matrice je 
skala rastuće vjerojatnosti da će nastupiti otkaz, a na strani okomitoj na to je gradirana teţina 
posljedica od otkaza. RIMAP definira podjele u pet kategorija. Negativni ishodi (posljedice 
otkaza) mogu biti:  
- financijski gubitci – izraţeni u novĉanim jedinicama (npr. gubitak: manji od < 100 Eu, 100 - 
1000 Eu, 1000 - 10000 Eu, 10000 - 100000 Eu i > 100000 Eu); 
- utjecaji na sigurnost i zdravlje – kategorizirani prema posljedicama ozljeda tj. potrebnoj 
zdravstvenoj pomoći (npr.: samo prva pomoć, ne gubi se vrijeme zbog ozljede, gubi se 
vrijeme zbog ozljede, trajno zdravstveno oštećenje i smrt jedne ili više osoba); 
- ekološka oneĉišćenja – kategorizirana prema posljedicama za okolinu (npr. mala zagaĊenja 
sa zanemarujućim utjecajem, prosipanje sadrţaja, minorno izlijevanje, unutarnja oneĉišćenja i 
zagaĊenja izvan sustava s dugotrajnim efektom). Vjerojatnost otkaza takoĊer se dijeli na pet 
veliĉina – od 0 do 1 (npr. <  0,001, 0,001 - 0,01, 0,01 - 0,1, 0,1 - 0,8 i > 0,8) ili se definira 
uĉestalost (frekvencija), odnosno oĉekivani broj otkaza u odreĊenom vremenu (npr. od 50 
otkaza godišnje do manje od jednoga godišnje). Vjerojatnost otkaza moţe se izraziti i 
kvalitativno, odnosno opisno – od gotovo nemogućeg do vrlo vjerojatnog (ili gotovo 
neizbjeţne pojave u ovoj godini). Vjerojatnost kvara/otkaza se odreĊuje matematiĉkim 
metodama ili pomoću kvantitativnih metoda i logiĉnog razmišljanja, a svakako i iskustva. 
Stanje tehniĉkih sustava mijenja se tijekom uporabnog vijeka i tako se s vremenom mijenjaju 
i rizici od kvarova, pa je potrebna njihova kontinuirana kontrola, jer promjena veliĉine rizika, 
razumljivo, mijenja primjerenost odreĊenih mjera odrţavanja.  
3.2.4. Prednosti primjene održavanja temeljenog na pouzdanosti i analizi rizika  
 Odluke zasnovane na riziku kod RBI odrţavanja ukljuĉuju ne samo sagledavanje 
tehniĉkih ĉimbenika, nego i troškovnih, sigurnosnih, ekoloških i svih drugih koji su 
relevantni. Odluke zasnovane na riziku kod RBI odrţavanja ukljuĉuju ne samo sagledavanje 
tehniĉkih ĉimbenika, nego i troškovnih, sigurnosnih, ekoloških i svih drugih koji su 
relevantni.  Praksa je pokazala da ovakav koncept odrţavanja rezultira sniţenjem troškova 
pregleda i aktivnosti odrţavanja, smanjenjem vremena prekida rada sustava (produljenjem 
perioda izmeĊu otkaza i s kraćim zastojima zbog odrţavanja), tj. povećanjem pouzdanosti 
funkcioniranja sustava i smanjenjem vjerojatnosti zagaĊivanja okoline i ozljeda ljudi. Koncept 
odrţavanja na osnovu rizika je ekonomiĉniji, jer je bolja fokusiranost raspoloţivih, korištenih 
resursa i moţe se identificirati tko su loši akteri u izvoĊenim procesima. TakoĊer, obiĉno se 
poboljšava timski rad i veća je motivacija ukljuĉenih pojedinaca.  3. 
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4. PRIMJERI SUVREMENOG KONCEPTA PREGLEDA I  
         ODRŽAVANJA GRAĐEVINSKIH KONSTRUKCIJA  
 
4.1 Pogoršanja i održavanje betonskih mostova na temelju strukturnih svojstava 
prostornih varijabli     
 
Zbog razliĉitih fiziĉkih i kemijskih procesa kod betonskih mostova, kao i kod drugih 
graĊevinskih objekata pogoršavanje nakon nekog vremena moţe dovesti do minimalno 
prihvatljive razine izvedbe. U tom trenutku se odrţavanje (ukljuĉujući inspekcije, popravak i 
zamjene) mora provoditi pravilno kako bi se izbjeglo da konstrukcija ima nedovoljnu 
pouzdanost ili uĉinkovitost. Kao što mnogi kratki cikliĉki procesi odrţavanja prikazuju, 
pristup prevencije moţe biti puno isplativiji. U praksi je vaţno da se projekti koji su ukljuĉeni 
u te aktivnosti odrţavanja mogu predvidjeti i gdje je to moguće optimizirati. Kao što je većina 
parametara u tim procesima sluĉajna, probabilistiĉki nalazi na bazi pouzdanosti se koriste da u 
općoj vjerojatnosti kvara (npr. lomljenje betona zbog korozije) izraĉunavaju kao funkcija 
vremena. MeĊutim, ĉinjenica da puno parametara pokazuje sluĉajne prostorne varijable, koje 
ovise o temperaturi, v/c faktoru, tipu cementa, vlaţnosti i izradi, nije ukljuĉena u većinu 
studija.  
Ukoliko nema prostorne promjene, rezultat jedne toĉke je primjenjiv za cijeli element, 
odnosno kompletne konstrukcije ili ĉak skup konstrukcija, a to naravno i nije baš realno. Ovo 
poglavlje se bavi analizom propadanja betonskih mostova zbog korozije vezano za utjecaje 
prostornih varijabli pomoću dvaju sliĉnih varijabli pomoću Monte Carlo metode. Pod uvjetom 
razliĉitih prostornih korelacija, izraĉunava se vjerojatnost za barem jedno mjesto gdje će se 
pojaviti korozija  kao i razdiobe vjerojatnosti za korodirane površine za vrijeme trajanja. 
Metoda razmatra prostornu varijabilnost u izraĉunu pouzdanosti i njene utjecaje na odluke 
vezane uz preglede ili popravke. Nadalje, razliĉite strategije popravka i njihovi troškovi 
razmatraju efekte prostorne varijabilnosti.  
 
4.1.1 Utjecaj prostorne varijabilnosti na degradaciju betona 
Šematizacija modeliranja betonskog mosta 
Most se moţe podijeliti na regije na temelju raznih razliĉitih kriterija, na primjer na temelju 
ranjivosti na štetu, na temelju stanja okoliša, stanja konstrukcije, stanju opterećenja 
konstrukcije itd. U ovom sluĉaju regija je definirana kao podruĉje, koje na temelju 
razmatranja uĉinaka za postupke popravaka treba tretirati kao cjelinu. Svaka regija se 
promatra kao samostalno prostorno polje. Radi jednostavnosti, istraţivanje se usredotoĉuje na 
samo jednu pravokutnu regiju betonskog mosta. Smatramo da ima duţinu 18m i širinu 6m, te 
je podijeljen u n jednakih elemenata duţ osi x i m elemenata duţ osi y. Pretpostavlja se da su 
pogoršanja u betonu izazvana kloridima induciranom korozijom. Projektno razdoblje jedne 
takve konstrukcije je 80 godina.  
 
Modeliranje pogoršanja 
Klorid ulazi do armature kroz godine moţe se modelirati sljedećom jednadţbom: 
  (formula 4.1) 
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Gdje je: 
 
 
Za svaku regiju je odgovarajuće graniĉno stanje dano izrazom: 
Zi = C cl;cr, i – C cl,i (t) 
Gdje CCl;cr,i je kritiĉna vrijednost koncentracije klorida za element i [%]. Ovdje 
pretpostavljamo da je element zakazao kada doĊe do pojave korozije armature, a matematiĉki 
to izraţavamo kao Zi < 0. Ukupna nagriţena površina se izraĉunava zbrajanjem podruĉja svih 
njenih elemenata u svakoj godini. S praktiĉne toĉke gledišta, to predstavlja ukupan broj 
obraĊenih radnih paketa.  
 
Modeliranje prostornih varijabilnosti fiziĉkih svojstava 
Pretpostavljamo da je regija homogeno Gaussovo polje. Naravno da su sluĉajno odabrana 
polja rijetko homogena u prirodi, te da se mnoga svojstva sustavno razlikuju od toĉke do 
toĉke. Zbog mnogih zahtjeva se meĊutim Gaussova polja mogu biti koristan alat u 
statistiĉkom opisu sluĉajnih osobina.  
Ovdje pretpostavljamo da CCls (koncentracija na betonskoj površini) i a (debljina zaštitnog 
sloja) u prvoj jednadţbi prikazuju sluĉaj prostorne fluktuacije. A pretpostavlja se kako 
homogeno Gaussovo polje opisuje sluĉajne prostorne znaĉajke. Korelacija izmeĊu razliĉitih 
toĉaka (ρΔx) za svaku varijablu se izraĉunava jednadţbom, koja predstavlja funkciju 
udaljenosti izmeĊu dvije toĉke: 
 
ρ (Δx) = ρ   (1-ρ ) exp (-( )²)  (formula 4.2) 
 
gdje je: ρ   pokazatelj zajedniĉkih izvora korelacija za sve elemente 
  Δx  je udaljenost izmeĊu dvije toĉke [m] 
  d    razmjer fluktuacije [m] 
Druge dvije varijable u prvoj jednadţbi su kritiĉna vrijednost koncentracije klorida (cCl;cr) i 
koeficijent difuzije klorida (DCl), a razmatraju se kao da su u potpunoj korelaciji (ρ =1) ili 
svaki element potpuno neovisno (tablica 1). 
 
Ulazni podatci  
Pregled ulaznih varijabli je prikazan u tablici 1, gdje u obzir uzimamo 3 tipiĉne razliĉite 
korelacije: 
 
Tablica 4.1. Tri razliĉita scenarija korelacije 
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Proraĉun 
Monte Carlo metoda se provodi u prostoru s neovisnim standardnim normalnim varijablama. 
Stoga se transformacija provodi na sluĉajnim varijablama korelacije (Cclsi i ai  u ovom sluĉaju) 
prostornih varijabli, te je moguće pronaći vezu izmeĊu koeficijenata transformacije matrica i 
korelacije koeficijenta ρij  dobivenog iz treće jednadţbe. 
 
Rezultat 
Vjerojatnost kvara sustava postaje veća sa smanjenjem korelacija meĊu elementima. Na 
primjer sustav vjerojatnosti neuspjeha se mijenja sa 25% na 70% i 100% ukoliko korelaciju 
elementa promijenimo sa „potpuna“ na  „srednja“ ili „mala“. Ukoliko je korelacija meĊu 
elementima potpuna (ρ0=1), nema znakova korozije ili je ona potpuno sanirana. 4. 
 
4.2 Pregled uvjeta za planiranje pregleda ĉeliĉnih konstrukcija 
               . 
          Planiranje kontrole na temelju rizika je postala tema za koju postoji veliki interes za 
inţenjerska postrojenja u pogledu povećanja zahtjeva sigurnosti postrojenja od strane društva 
i samog zakonodavnog tijela. Veliki broj radova se odnosi na primjene u raznim oblicima 
industrije. Prikazani pristupi gradiraju od potpuno kvalitativnih do potpuno kvantitativnih 
pristupa odrţavanju i optimizaciji.                                                        . 
          Kvantitativni pristupi RBI bazirani na strukturnoj analizi pouzdanosti (SRA) i 
kvantitativnoj analizi rizika datiraju još od Tang-a (1973), a razvijene su uglavnom tijekom 
posljednjih 20 godina offshore inţenjeringu. U popratnom ĉlanku Faber (2003) predstavlja 
state-of-the-art metodu koja se zbog uvedenih pojednostavljenja pokazala vrlo pogodnom za 
primjenu u praksi. Dok kvantitativni RBI na element-by-element osnovi  dosegne fazu 
praktiĉne primjene, kvantitativni postupci planiranja pregleda razmatraju cijeli sustav kao 
subjekt u vrlo malom broju publikacija. Uĉinak utjecaja izmeĊu pojedinih elemenata 
unaprijeĊenija nakon pregleda je istraţen u nekim studijama kao što je npr. Faber (1992) u 
kojoj je broj elemenata koji se razmatraju smanjen na dosljedan i sustavan naĉin. MeĊutim, s 
obzirom da zahtijevaju numeriĉke provjere, takvi pristupi se nisu pokazali kao najbolje 
rješenje. Iako je njegova vaţnost naglašena u mnogim publikacijama nigdje nije opisan 
konkretan primjer primjene u praksi.                                                                                          .                                            
           U ovom radu je napravljen pregled nedavnih RBI sustava. Iako ti pristupi još nisu 
dosegli stanje industrijske primjenjivosti, oni predstavljaju temelj za dosljedno provoĊenje 
pregleda sustava u okviru pred i post analize Bayesian teorije odluĉivanja. Kroz uvijete u 
sustavu dobivamo informacije, ne samo o samom elementu nego i o svim drugim elementima 
unutar sustava. Ti uvjeti povećavaju uĉinak pregleda performansi promatranog sustava, te ih 
se mora uzeti u obzir pri postupku optimizacije inspekcijskih pregleda. Metode prikazane u 
ovom radu se bave proraĉunom utjecaja optimiziranja napora utrošenih na pregled. 
4.2.1. Model sustava  
           U svrhu cjelokupne procjene i modeliranja je predstavljen sustav diskretnih (konaĉnih) 
elemenata. U većini sluĉajeva najveći nedostatak svakog promatranog elementa su sluĉajne 
varijable Si, veliĉina najvećeg nedostatka u elementu i. Si  je opisan marginalnom raspodjelom 
funkcija F (s ) i N Si i , = 1,2,.., i matrice kovarijanci, COVss koje predstavljaju stohastiĉku 
ovisnost izmeĊu najvećih nedostataka pojedinih elemenata. Tipiĉan primjer takvih elemenata 
u stvarnim sustavima su kritiĉne toĉke u sustavima ĉeliĉnih konstrukcija koje su izloţene 
kvarovima uzrokovanim zamorom ili korozijom sustavnih elemenata. Model je prikazan na 
Slici 4.1.  
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Slika 4.1. Prikaz sustava pogoršanja prema Straub i Faber (2002) 
 
U pojedinom naĉelu Fsi (Si) moţe biti razliĉit za sve elemente. Za mnoge sustave će model 
pogoršanja biti isti za velik broj elemenata. Npr. za cjevovod s homogenim uvjetima duţ osi, 
prethodni model korozije će biti jednak za sve elemente pri dnu. Za pogoršanja unutar sustava 
je vrijeme dodatna dimenzija koju treba uzeti u obzir. Nedostatci mogu biti opisani kao 
marginalne funkcije Fsi,t (si,t) kao najveća greška u elementu i , vremenu t i odgovarajućoj 
matrici kovarijanci. Većina najsofisticiranijih modela se primjenjuje kada se proces 
propadanja shvaća doslovno. Prostorni model ipak ostaje kao što je prikazano na Slici 4.1.  
 
4.2.2 Osvrt na modeliranje i planiranje kontrole sustava 
RBI za vremenski nepromjenjive probleme (npr. oštećenja koja su konstantna tijekom 
vremena) reducira problem odreĊivanja mjesta pregleda, koju vrstu pregleda je potrebno 
obaviti i što traţiti. Generalno, postoji ograniĉen broj mogućih kombinacija tih parametara. S 
druge strane, ukoliko su trud i vrijeme uloţeni u pregled optimiziran, pogoršanje stanja 
sustava moţe dovesti do zahtjeva za dodatnim vremenom što RBI za probleme varijacije 
vremena ĉini mnogo kompleksnijim te zahtjeva odgovarajuće postupke. Za sustave koji su u 
skladu sa Straub i Faber (2002a & b), druga je razlika izmeĊu sluĉajeva gdje se primjenjuju 
zajedniĉke akcije ublaţavanja za sve elemente i sluĉajeve u kojima se svi pojedini elementi 
tretiraju odvojeno. Popravci betonskih konstrukcija su ĉesto planirani i izvode se za cijeli 
sustav ili podsustav ( tipiĉni sustav moţe biti ĉitavi betonski zid izloţen koroziji). Obavljanje 
popravaka se najĉešće provodi na cijelom sustavu koji se temelji na pregledu uzorka koji 
predstavlja stanje cijelog sistema sa dovoljnom toĉnošću. U ĉeliĉnim konstrukcijama, takve 
strategije mogu biti razumno rješenje za cjevovode gdje je teško izvesti popravke samo za 
pojedini dio.  S druge strane konstrukcije koje su podloţne zamoru materijala su tipiĉni 
sustavi sa diskretnim elementima (npr. kritiĉne toĉke koje podlijeţu zamoru materijala). One 
se uglavnom procjenjuju i popravljaju pojedinaĉno, a svaki popravak je odluka koja se temelji 
na prethodnom pregledu kritiĉnih toĉaka. Proces donošenja odluka je stoga mnogo sloţeniji 
za te sustave, jer kao što je prikazano u Straub i Faber (2002b), veza izmeĊu pojedinih ţarišta 
se moţe objasniti samo prilagodljivom primjenom planiranja pregleda kao što je prikazano u 
nastavku. 
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Ĉetiri uglavnom razliĉita sluĉaja su prikazana na slici 4.2., zajedno s odgovarajućom 
postupcima optimiziranja pregleda.  
 
 
Slika 4.2. Ĉetiri razliĉite strategije planiranja pregleda sustava 
 
Sluĉaj (a) & (b) – Ĉeste akcije ublaţavanja 
Za sustave gdje se popravci planiraju samo nakon prethodnih pregleda, pregled ovisnih 
elemenata nema izravan utjecaj na odluke o popravcima nepregledanih elemenata, npr. kada 
su svi elementi zamijenjeni ili popravljeni s obzirom da je odreĊeni postotak elemenata 
dosegao neprihvatljivo stanje, inspekcija i planiranje odrţavanja se svod na klasiĉne probleme 
kontrole kvalitete. Za vrijeme nepromjenjivih problema optimizacija ispitivanja (pregleda) je 
jednostavna i moţe se obavljati u skladu s klasiĉnim preporukama kao što su Raiffa i 
Schlaifer (1961) ili Benjamin i Cornell (1970). Wall i Wedgwood (1998) su prikazali 
pojednostavljenu primjenu pristupa, gdje su odredili cijenu koja pokriva optimalne preglede. 
S obzirom na pogoršanja sustava Faber i Sorsen (2002) proširuju klasiĉno rješenje i uvode 
takozvani pokazatelj stanja. Pokazatelji (koji su u pravilu rezultati pregleda) daju informacije 
o stanju ukupne konstrukcije u razliĉitim toĉkama u vremenu. Ocjenjujući sadrţaj tih 
informacija u razliĉitom vremenu i za razliĉite preglede moţe se procijeniti optimalan broj i 
vrijeme pregleda.  
 
Sluĉaj (c) & (d) – Individualne akcije ublaţavanja: PrilagoĊavajuće strategije 
Za sustave gdje se popravci vrše samo nakon prethodnog pregleda, pregled ovisnih elemenata 
nema izravan utjecaj na odluke o popravkama nepregledanih elemenata. Nepregledani 
elementi neće biti popravljeni. MeĊutim, ukoliko se pregleda samo dio sustava na temelju 
rezultata se mogu planirati dodatni pregledi, a to znaĉi da je strategija prilagodljiva. 
Karakteristika prilagodljivih strategija pregleda je da ukupan broj pregleda nije unaprijed 
poznat i ovisi o izvedbi konstrukcije. Pregledi su tako više usmjereni prema sustavima ĉija je 
izvedba lošija od prosjeka. U sljedećem dijelu bit će prikazano kako se ove promjenjive 
strategije mogu formulirati i optimizirati na temelju Straub i Faber (2002a & b). 
 
 
 
 
4.2.3  Planiranje pregleda sustava ĉeliĉnih konstrukcija podložnih zamoru 
Sluĉaj nepromjenjivog vremena 
Ako ne uzimamo u obzir ne reprodukcijske pukotine, onda je metoda koju 
predstavljaju Straub i Faber izravno primjenjiva. Ona se temelji na broju otkrivenih pukotina 
u sustavu. Budući da je ovaj pristup u analogiji s klasiĉnim pristupom vjerojatnosti detekcije 
(POD) koncepta pojedinaĉne kritiĉne toĉke obiljeţavamo ga kao Sustavni POD (PoDS). U 
Straub i Faber je dokazano kako PoDS ne ovisi samo o kvaliteti pregleda nego i o korelaciji 
strukture pukotina u sustavu i primjeni promjenjivih sustava strategije pregleda. Ova strategija 
moţe biti mijenjana koliko god to njen prilagodljivi karakter dopušta. Jasno, PoDS ovisi o 
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strukturi veza u sustavu ( korelacija izmeĊu pojedinih kritiĉnih toĉaka) izraţena korelacijskim 
faktorom r. Povećanje korelacije povećava koliĉinu informacija o nepregledanim toĉkama 
dobivenih prvim pregledom i primjenom PoDS metode. Neprilagodljive strategije (bez 
dodatne provjere, bez obzira na ishod) dovode do linearnog PoDS sustava. 
 
Sluĉaj promjene vremena 
Ako se pri planiranju pregleda u obzir uzima vrijeme promjenjive strategije postaju puno 
kompleksnije. U principu, broj mogućih vremena i mjesta kombinacija pregleda je 
beskonaĉan, te optimizacija postaje vrlo teška. To je objašnjeno u Straub i Faber (2002a). 
Temelji se na generiĉkom pristupu planiranja na temelju rizika (RBI) u pojedinim kritiĉnim 
toĉkama, metoda RBI sustava je opisana u Straub i Faber (2002a) kako bi riješila probleme. 
Njihova osnovna ideja se odnosi na rad kritiĉnih toĉaka do faktora umora (FDF) koji se 
dobiva iz proraĉuna konstrukcije. To omogućuje proraĉun oĉekivanih vrijednosti informacija 
koje će mo steći kroz pregled, a prednost pregleda proizlazi iz ĉinjenice da se smanjuju 
oĉekivani troškovi nastali zbog kvara sustava. To se temelji konceptu vrijednosti informacija 
od klasiĉne Bayesove teorije odluĉivanja. Koristeći generiĉki pristup je moguće odrediti 
optimalan plan pregleda i ukupno oĉekivani trošak za svaku pojedinu kritiĉnu toĉku funkcije 
FDF. S obzirom na rezultate pregleda potrebno je aţurirati faktore zamora ne pregledanih 
kritiĉnih toĉaka. Budući da svaki FDF podrazumijeva optimalnu strategiju pregleda, vrijeme 
pregleda ne pregledanih kritiĉnih toĉaka se automatski usklaĊuje sa FDF. Ova metoda na taj 
naĉin stvara prilagodljive strategije pregleda. Pri izraĉunu vrijednosti podataka iz skupa 
pregleda je moguće procijeniti optimalno vrijeme pregleda. 
 
4.2.4 Zakljuĉna rasprava o  RBI 
Dva su razliĉita pristupa RBI za sustave bazirane na promjenjivim strategijama 
pregleda, a njihova primjena je i dalje ograniĉena. Sustav PoD se do sada primjenjuje samo na 
nepogoršavajućim nedostatcima, npr. optimizaciji poĉetnih pregleda ili pregleda u odreĊenom 
trenutku. Modularni pristup, temeljen na generiĉkom pristupu RBI, je sofisticiraniji i 
omogućuje dosljedno razmatranje uĉinaka sustava (zbog ovisnosti izmeĊu pojedinih ţarišta i 
elemenata) u postupku planiranja pregleda. Naţalost, metode u svom sadašnjem obliku su 
previše sloţene za primjenu u praksi.  
Ipak, prikazane metode se mogu koristiti za procjenu utjecaja ovisnosti u sustavu te se mogu 
primijeniti u polu kvantitativnom naĉinu izraĉuna za utjecaje sustava u završnom rasporedu 
pregleda (npr. smanjenje broja sliĉnih inspekcija ukoliko nema pukotina). Osim toga, daljnji 
razvoj moţe dopustiti razvoj koncepta PoD sustava tako da je primjenjiv u dosljednom 
ponašanju i za vrijeme variranja nedostataka. 
Vrlo malo se zna o ovisnostima izmeĊu otpora propadanja na razliĉitim lokacijama unutar 
konstrukcije za sve vrste mehanizama pogoršanja, te su potrebna daljnja istraţivanja  koja će 
se zasnivati na razumijevanju i modeliranju ovisnosti konstrukcije o pogoršanju 
konstruktivnih sustava.  
 
 
 
4.3. Optimalna strategija održavanja prostornim varijablama 
 
Navedeni rezultati upućuju na vaţnost uzimanja u obzir prostornih varijabli pri razvoju 
strategije odrţavanja. Ipak za istu regiju  moţemo prouĉavati optimalne strategije odrţavanja 
pod uvjetom da elementi pokazuju srednju korelaciju (scenarij b). 
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Kriterij popravka 
Odrţavanje i popravci se provode kako bi se osiguralo da je struktura u stanju 
ispunjenja nekih zahtjeva izgleda s dovoljnom pouzdanošću tijekom svog ţivotnog vijeka. U 
nizozemskoj kao i u mnogim drugim zemljama, popravak betonskih konstrukcije se temelji 
iskljuĉivo na vizualnom pregledu koji promatra znakove propadanja, to jest, kriteriji za 
popravke se obiĉno temelje na odreĊenom postotku površine konstrukcije koji pokazuju 
znakove korozije poput mrlja hrĊe, pukotina ili raslojavanja betona., a taj kriterij najĉešće 
iznosi 1%. Kada povezujemo ove empirijske kriterije popravaka sa teoretski prihvaćenim 
kriterijima, nedostatci se oĉituju pojavom korozije. Potrebno je 10-20 godina od pojave 
korozije do pojave vidljivih znakova. Da bi ostvarili vezu izmeĊu kriterija popravka „1% 
vidljivog pogoršanja“ odgovarajući udio korodirane površine mora biti oko 0,2 ili 20% prema 
ovoj studiji, te je odabran kao kriterij popravka. Naravno koristeći povratne informacije iz 
prakse se mogu koristiti i drugi kriteriji.  
 
Strategija optimalnog odrţavanja 
Optimalna strategija odrţavanja je ona pri kojoj se oĉekuju najmanje troškovi 
odrţavanja.  
E[c] je ukupni oĉekivani trošak odrţavanja, a Pfmax  je zahtijevana gornja granica za neke 
kritiĉne dogaĊaje. Za strategiju u ovom radu uzimamo da popravak poĉinje u vrijeme prije 
vjerojatnosti kvara, jer znakovi pogoršanja ne predstavljaju nikakvu neposrednu prijetnju za 
nosivost konstrukcije.  Stoga se odreĊuje optimalna strategija odrţavanja umanjujući ukupan 
oĉekivani trošak E(c).  
  (formula 4.3.) 
 
gdje je: Cinsp – trošak pregleda  mi – vrijeme pregleda 
  tk       - godina pregleda  r   - stanje 
 Crep    - trošak popravka  nr- vrijeme popravaka 
 tj          - godina popravka  C0- poĉetni trošak popravka 
 Cu      - jediniĉni trošak popravka ΣArep;i – ukupno podruĉje djelovanja 
Strategije popravka 
U ovom poglavlju strategija popravaka se definira kao skup unaprijed definiranih i povezanih 
mjera koje su zajedno usmjerene na postizanje ciljeva postavljenih na uĉinkovit naĉin. Nakon 
što se ispune kriteriji za popravak usporeĊujemo (na temelju vizualnog pregleda svake 
godine) ĉetiri moguće strategije: 
- 1. Strategija (slika 4.3a) – popravak se provodi samo na nagriţenom podruĉju 
- 2. Strategija (slika 4.3b) – popravak se obavlja samo na korodiranim površinama i 
njihovim susjednim podruĉjima u smjeru glavne osi 
- 3. Strategija (slika 4.3c) – popravak se obavlja na korodiranom podruĉju i njegovom 
okolnom podruĉju 
- 4. Strategija – nakon što 15% površine pokaţe znakove korozije (kriterij je 20%), tu 
regiju treba premazati zaštitnim sredstvom. Za proraĉun uzimamo 5mm veći zaštitni 
sloj betona nakon svakog premaza.  
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Slika 4.3a. Strategija 1: Popravak samo oštećenog podruĉja 
 
                                 
Slika 4.3b. Strategija 2: Osim oštećenja se popravljaju i susjedna podruĉja u smjeru 
glavne osi 
 
                          
Slika 4.3c. Strategija 3: Osim oštećenja se popravljaju i njegova okolna podruĉja 
 
 
Ulazni trošak: 
1. Trošak popravka  
Poĉetni trošak popravka (C0): 5000 kn 
Jediniĉni trošak popravka (Cu1): 2000 kn/m 
2. Trošak pregleda: 50 kn/sat 
3. Trošak odrţavanja: 500 kn/m² 
Rezultat 
Pokazatelji prikazuju relativne vrijednosti kako bi se osigurala usporedba situacije 
stanja s odrţavanjem i stanja bez odrţavanja. Ukoliko je indikator I manji, strategija ima više 
utjecaja na smanjenje korodiranog podruĉja. Jasno je da strategija 3 pruţa najbolje 
performanse.  
 
Zakljuĉno o modelima za analizu pouzdanosti 
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Većina prisutnih modela za analizu aspekata pouzdanosti i izdrţljivosti zanemaruje 
sluĉajne varijacije u prostoru. Iz analize u ovom radu znamo da se nije moguće ispravno nositi 
sa stvarnim stanjem. U ovom radu je dokazano da stupanj prostorne varijabilnosti sluĉajnih 
varijabli ima velik utjecaj na konaĉne rezultate pouzdanosti strukturne analize. Vjerojatnost 
kvara i udjela korodirane površine se raĉuna na temelju prostorne varijabilnosti fiziĉkih 
svojstava konstrukcije. Rezultati su korišteni za predviĊanje pogoršanja i procjenu optimalne 
strategije popravaka.  
Vaţno je dobiti dobar dojam prostornih parametara kao što su fluktuacija razmjera d i 
autokorelacije koeficijenta ρ0, kako bi saznali realan i koristan opis stanja konstrukcijskih 
elemenata. Prikazani rezultati u ovom poglavlju su i dalje teoretski, a stvarni podaci su 
zapravo skup pravilno odabranih modela. 5. 
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5. MATEMATIĈKI MODEL ODRŽAVATELJSKIH PREGLEDA  
 
Promatramo opremu koja nema mogućnost samostalnog otkrivanja i prijave kvara u 
trenutcima x1, x2, x3... (vidi sliku 5.1.) kada je inspekcijskim pregledom otkriveno da je 
oprema u stanju kvara te da ju je pod hitno potrebno zamijeniti novim identiĉnom dijelom ( ili 
postojeći vratiti u stanje kao da je novi). Kada pregled pokaţe da je sve u dobrom stanju nije 
potrebno poduzimati nikakve radove i oprema ostaje na raspolaganju. Troškovi su povezani sa 
inspekcijskim pregledom, neaktivnošću i zamjenom, pa je cilj pronaći optimalne rokove 
inspekcijskog pregleda. x (i =1,2,...) koji minimizira ukupnu prosjeĉnu cijenu po jedinici 
vremena u zadanom razdoblju.  
 
Slika 5.1. Slijed trenutaka pregleda 
 
Slijedeće pretpostavke su posebno izraĊene: 
1. Oprema je ili u radnom stanju ili u stanju kvara 
2. Kvar se moţe otkriti samo pregledom 
3. Trajanje pregleda je zanemarivo 
4. Pregled ne utjeĉe na stanje opreme 
5. Pregled sa sigurnošću otkriva pravo stanje opreme (savršen pregled) 
6. Konstantna prosjeĉna cijena u obzir uzima sve preglede 
7. Konstantni prosjeĉni trošak nastaje za svakog trajanja neaktivnosti izmeĊu kvara i 
otkrića kvara 
8. U sluĉaju kvara potrebno je savršeno odraditi zamjenu 
9. Proces pregleda završava nakon otkrića kvara 
Ukoliko se kvar dogodi u razdoblju izmeĊu kth i (k+1)th pregleda, tada bi prosjeĉna 
cijena zbroj troškova vezanih uz (k+1) pregled izveden u (xk+1 - t) vremenskih jedinica 
neaktivnosti.  (vidi sliku 5.2.) Barlow 1963 i Barlov i Proschan 1965)  
Kako se kvar moţe dogoditi u bilo kojem vremenskom intervalu xk , xk ] , k = 0, 1, 2, ..., 
prosjeĉna cijena je izraĉena kroz slijedeći izraz:  
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  (formula 5.1.) 
u kojemu je x=0, a Ci – konstantan trošak koji je povezan sa svakim pregledom, Cd – 
konstantan vremenski trošak nastao u svakom neaktivnom razdoblju, odnosno razdoblju 
izmeĊu kvara i njegovog otkrivanja, Cr – trošak otklanjanja kvara.  
 
Slika 5.2. Neaktivni period 
 Cilj je pronaći optimalan slijed rasporeda pregleda xk (k = 1, 2, …) što umanjuje 
troškove C(x1,x2,…). Barlow i Proschan (1965) su predloţili numeriĉki postupak za 
proraĉun rokova u sluĉaju posebnih uvjeta i gustoće naziva ‘Polya frequency functions of 
order 2’, koji predstavlja generaliziranje funkcija s povećanom mogućnošću neuspjeha. 
Autori su za proraĉun optimalnog rasporeda pregleda koristili slijedeći algoritam: 
  
Korak 1. odredi x1 koji zadovoljava: 
 (formula 5.2.) 
Korak 2. Izraĉunati rekurzivno raĉun za dobiti x1 i x2 iz slijedećeg odnosa: 
 (formula 5.3.) 
Korak 3. Ako je  reduciraj x1 i ponovi, kada je . Za svaki 
 povećak x1 i ponovi proraĉun. 
Korak 4. Nastavi dok x1  <  x2 < .... u svrhu dobivanja optimalnog slijeda pregleda.  
 Ispostavilo se da je ovaj postupak popriliĉno teţak, posebno zbog svoje iterativne 
prirode i poteškoća pri odabiru odgovarajuće vrijednosti prvog trajanja razdoblja x1.  
 U drugom pokušaju Barlow i Proschan (1965) se bave istim, gore opisanim 
problemom. Pretpostavke (1) do (8) se još uvijek zadrţavaju, no posljednja pretpostavka 
(9) je zamijenjena sa: jednom kada je problem otkriven i neispravni dio popravljen ili 
zamijenjen novim ispravnim dijelom definiraj konstantnu prosjeĉnu cijenu Cr, te vrijeme 
potrebno za obavljanje popravka ili zamijene pokvarenog dijela. Sustav tada taj dio smatra 
dobrim kao da je nov i postupak pregledavanja zapoĉinje iznova. U takvim situacijama , 
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politika optimalne kontrole je ona koja minimizira ukupni trošak u jedinici vremena u 
nekom neodreĊenom vremenu. Ukoliko se pregled obavlja u intervalima x1< x2<.... tada je 
ukupni prosjeĉni trošak u vremenskom intervalu u neodreĊenom vremenu  
  
C(x1, x2 ,...) su dani izrazom:  
(formula 5.4.) 
a T(x1 , x2 ,...) su dani izrazom:  
                     (formula 5.5.) 
        Drugi numeriĉki postupak predloţen za definiranje optimalnog rasporeda pregleda je:  
                     (formula 5.6.) 
  
 Zakljuĉno, u sluĉaju oba gore navedena algoritma je glavni problem je izbor prvog 
intervala pregleda x1, pa je teško ostvariti ţeljeni stupanj preciznosti. 
 
 
 
5.1. Inspekcijski modeli višekomponentnih sustava 
 U navedenim radovima se inspekcijski modeli odnose na sustave promatrane kao da se 
radi o jednoj komponenti. Razvijeni inspekcijski modeli su razvijeni u literaturi za 
višekomponentne sustave. Takvi sustavi se naširoko koriste u industriji, na primjer 
nuklearnoj, a nabrojat će mo par primjera gdje sustavi zahtijevaju vrlo visoku pouzdanosti.  
 
5.1.1. Strategije temeljene na metodi stabla neuspjeha 
Autori Reinersten i Wang (1995) predlaţu pristup za pregled višekomponentnih sustava. Ovaj 
pristup je razvijen na otkrivanju neuspjeha baziran na metodi stabla neuspjeha. Ovaj rad je 
izraĊen prema sljedećim pretpostavkama, (1) svaki zasebni element je savršeno pregledan, (2) 
svi osnovni elementi koji su binarni su neovisni, (3) u jednom trenutku je moguće 
pregledavati samo jedan element. Postupak predlaţe korištenje odreĊenog slijeda pregleda. 
Ovaj postupak pretpostavlja kako pregledi nemaju jednako trajanje, a ni preĉice nemaju 
jednake vrijednosti. Dakle, Reinertsen i Wang na drugaĉiji naĉin promatraju preĉice u odnosu 
na Najmus i Ishaqe u ĉijem radu se smatra da preĉice imaju jednake vrijednosti.  
 
5.1.2. Sluĉajevi hladno toplog sustava pripravnosti s poznatim ili djelomiĉno poznatim 
distribucijskim vijekom trajanja 
U radu Golpan i Subramanyam (1982), sustavi pripravnosti su sastavljeni od dvije identiĉne 
popravljive komponente. Sustav trajanja komponenti se eksponencijalno rasporeĊuje dok je 
vrijeme popravka generalno rasporeĊeno. Sustav, kao i neuspjeh u radu se otkrivaju jedino 
pregledima pod pretpostavkom da su obavljeni savršeno i da su zanemariva trajanja. Vrijeme 
izmeĊu dvaju inspekcija je sluĉajna varijabla. U poĉetku radi samo jedna komponenta, dok je 
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druga u stanju pripravnosti. Sustav zakazuje ukoliko zakaţu obje komponente. Potrebno je u 
obzir uzeti dvije vrste troškova, a to je cijena C1 po jedinici vremena, kada sve funkcionira i 
C2, odnosno trošak pregleda sustava i njegov popravak. Na osnovu tih troškova se vrši 
analiza troškova i koristi. Ukupna korist je dana slijedećom formulom: 
       (formula 5.7.) 
gdje  
        (formula 5.8.) 
u (t) : je prosjeĉno vrijeme funkcioniranja sustava u intervalu 0,t 
 
B (t) : je prosjeĉno vrijeme kada je potrebno provesti odrţavanje sustava. 
 
Razliĉiti numeriĉki primjeri su razmotreni, s obzirom na brojne kombinacije 
parametara i vjerojatnosti raspodjele povezane s vremenom izmeĊu kvarova, vrijeme 
unutarnje kontrole i popravka, izraĉun odgovarajuće neto dobiti za svaku konfiguraciju. Ovaj 
model su isti autori proširili 1984 (Gopalan i Subramanyam 1984) gdje razmatraju sluĉaj kada 
je trajanje pregleda duţe i ne moţe se smatrati neznaĉajnim. Ispostavilo se da je dobiveni 
model mnogo sloţeniji zbog nemogućnosti dobivanja analitiĉkih izraza nekih inverznih 
transformacija odreĊenih funkcija, pa se autori koriste numeriĉkim metodama inverzije.  
Cui (2004) razvija sekvencijalni pristup inspekcijskog modela za sustave više 
komponenti sustava pripravnosti. U poĉetku se smatra da je trajanje distribucije svake 
komponente djelomiĉno poznato. U ovom radu su komponente sustava istodobno i 
sekvencijski pregledane, te je osigurana ţeljena razina raspoloţivosti sustava. U odreĊenim 
pregledima su dane informacije vezane za razgradnju svake komponente, kao i procjenu 
ţivotnog vijeka funkcija raspodjele, a koriste se kako bi se omogućilo odreĊivanje sljedećeg 
vremena pregleda.  
Hyo-Seong i Mandyam (1994), razmatraju sustav pripravnosti koji se sastoji od N 
komponenti konstantne stope neuspjeha. Svaka komponenta sustava moţe zakazati zbog 
sluĉajnih udara. U ovom radu autori prikazuju politiku pregleda i preventivne zamjene. Grubo 
govoreći, pregledi se rade na komponentama sustava u neodreĊenom vremenu. U odreĊenom 
trenutku pregleda, odluka za zamjenu sustava se vrši na temelju propalih dijelova, recimo m 
sustav je postavljen prema dva moguća sluĉaja: 
 Prvi sluĉaj je kada je broj m jednak ili veći od zadane razine r 
 Drugi sluĉaj je kada su sve komponente zakazale zbog kvara otkrivenog 
bez pregleda 
U ovom radu je vrijeme zamjene pretpostavljeno kao nezanemarivo i razmatra dvije 
vrste troškova, trošak postavljanja sustava izazvan zamjenom sustava i troškovi odgovarajuće 
zamjene sustava za odreĊeni broj m propalih dijelova. Tada se pokazalo da postoji odreĊeni 
broj R neuspjelih komponenti, ĉija vrijednost smanjuje prosjeĉni ukupni trošak u jedinici 
vremena TC (r,N). 
Zatim autori predlaţu proširenje svog izvornog modela, a taj model se prepravlja 
uzimajući u obzir da se zamjena obavlja za vrijeme kvara, uz pretpostavku da je sustav ugašen 
pri svakom pregledu, a drugi model u obzir uzima nezanemarivo trajanje i troškove pregleda i 
zamjene. Daljnje proširenje se predlaţe ukljuĉivanjem troškova komponenti sustava. Suoĉeni 
s potrebom kontinuiranog nadzora i kontrolom sustava Hyo-Seong i Mandyam predlaţu 
politiku pregleda i razvijaju svoj odgovarajući prosjeĉni ukupni trošak. 
U istom kontekstu, Vaurio (1999) prikazuje da se za aktivne sustave ponavljanja, 
sastavljenih od razliĉitih komponenti, preporuĉa ne provjeravanje svih komponenti 
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istovremeno. Jedan od glavnih razloga je da kada su pregledi rasporeĊeni, prosjeĉno vrijeme 
zadrţavanja je obiĉno kraće nego kod simultanih pregleda. 
 
5.1.3. Sluĉaj sustava u ovisnosti o neuspjesima komponenti 
Većina inspekcijskih modela višekomponentnih sustava pretpostavlja da komponente 
otkazuju neovisno jedna o drugoj. Kao što u svom radu istiĉe Moshel (1998), postoje neki 
tipiĉni uvjeti rada, gdje je neuspjeh odreĊene komponente sustava prouzrokovao neuspjeh 
cijelog sustava. Takvi uvjeti rada mogu ukljuĉivati fiziĉku bliskost, sliĉne preventivne 
postupke odrţavanja, identiĉan princip rada ili zajedniĉko radno okruţenje.  
 U tom istraţivanju i istraţivanju Zequeira i Berunger-a (2004) se problem sagledava 
promatrajući dva paralelna sustava. Komponente sustava su karakteriziraju uĉestali kvarovi i 
o njima ovisi uspjeh odnosno neuspjeh. Kvar neke komponente sustava moţe uzrokovati i 
kvar drugih komponenti. Autori promatraju sustav pouzdanosti u sluĉajevima gdje se pregledi 
komponenti sustava rade simultano. Mijenjanjem vrijednosti vjerojatnosti p, su prikazani 
numeriĉki rezultati primjera. Iz ovih rezultata, kako tvrdi Vaurio (1999), razmaknuti pregledi 
su prikladniji od istovremenih pregleda komponenti. To postaje osobito zanimljivo kada je cilj 
dvoznaĉan. Prvi cilj je smanjenje prosjeĉne neraspoloţivosti sustava kratkoroĉnog planiranja, 
a drugi je smanjenje pregleda u vremenskim jedinicama. 6. 
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6. KVALITATIVNO  I  KVANTITATIVNO VREMENSKO 
PREDVIĐANJE ODRŽAVANJA 
 
6.1. Uvod u vremensko predviĊanje održavanja 
Uĉinkovito obavljanje operacije odrţavanja zahtijeva uĉinkovito planiranje aktivnosti i 
resursa odrţavanja. S obzirom da se planiranje provodi kako bi se pripremilo za buduće 
poslove odrţavanja, mora se temeljiti na dobrim procjenama budućnosti u poslu odrţavanja. 
Opterećenje odrţavanja se sastoji od dvije glavne komponente: (1) raspored i planiranje 
preventivnog odrţavanja ukljuĉujući i planiranje remonta i gašenja pogona, i (2) hitno 
odrţavanje ili odrţavanje uslijed kvara. Prva komponenta je deterministiĉki dio posla 
odrţavanja. Druga komponenta je stohastiĉki dio koji ovisi o uzorku metode pokušaja i 
promašaja, te je kao takvo glavni uzrok nesigurnosti u predviĊanju odrţavanja i planiranju 
kapaciteta odrţavanja.                . 
 Procjene budućeg posla odrţavanja su dobivene iz predviĊanja koja se mogu 
jednostavno definirati kao predviĊanje budućnosti. Jasno, dobre prognoze opterećenja 
odrţavanja su potrebne kako bi mogli dobro planirati odrţavanje i potrebne resurse.  Prema 
trajanju se obiĉno mogu svrstavati u tri glavne vrste: (1) kratkoroĉna – u rasponu od dana do 
nekoliko tjedana, (2) srednjoroĉna u rasponu od nekoliko tjedana do nekoliko mjeseci i (3) 
dugoroĉna – u rasponu od nekoliko mjeseci do godine dana. Dugoroĉno predviĊanje je obiĉno 
povezano sa dugoroĉnim kapacitetom odrţavanja.              . 
 Glavni cilj u planiranju kapaciteta je dodijeliti fiksne kapacitete resursa potrebnih za 
odrţavanje kako bi se zadovoljile potrebe odrţavanja te kako bi se postiglo najbolje korištenje 
ograniĉenih resursa. Planiranje kapaciteta odrţavanja se utvrĊuje na odgovarajućoj razini i 
rasporedu opterećenja razliĉitih sredstava za odrţavanje u svakom planskom razdoblju. 
Primjeri sredstava za odrţavanje ukljuĉuju rezervne dijelove, radnu snagu razliĉitih vještina, 
alat, instrumente, vrijeme i novac. Za svako razdoblje planiranja, odluke vezane uz planiranje 
kapaciteta ukljuĉuju broj zaposlenika, traţenu razinu skladišta, prekovremeno opterećenje i 
podugovorene poslove. Pravilna raspodjela razliĉitih resursa potrebnih za odrţavanje je 
promjenjiv, sloţen i vaţan praktiĉni problem. Kako bi optimalno riješili ovaj problem, 
moramo istovremeno balansirati trošak i dostupnost svih primjenjivih resursa odrţavanja.  Za 
planiranje ovog sloţenog problema se koriste razne tehnike planiranja kapaciteta.          . 
 Ovo poglavlje predstavlja glavne koncepte i alate za odrţavanje, te planiranje i 
predviĊanje kapaciteta odrţavanja. Odjeljak 6.2 nam daje kratak uvod u predviĊanju. Odjeljak 
6.3 opisuje kvalitativne ili subjektivne tehnike predviĊanja, a poglavlje 6.4. prikazuje 
kvantitativne ili objektivne modele predviĊanja. Odjeljak 6.5. obuhvaća procjenu modela i 
analizu pogreške, dok se podpoglavlje 6.6 bavi drugaĉijim pristupima planiranja opterećenja 
odrţavanja. Podpoglavlje 6.7. ocrtava problem planiranja kapaciteta u odrţavanju, a 6.8 i 6.9 
stohastiĉke i deterministiĉke tehnike planiranja kapaciteta. Na kraju poglavlje 6.10 daje kratak 
pregled cjelokupnog 6. poglavlja. 
6.2. Osnove predviĊanja 
Tehnike predviĊanja se uglavnom mogu klasificirati u dvije glavne skupine: kvalitativna i 
kvantitativna. Kvalitativna (subjektivna) tehnika se koristi u nedostatku povratnih informacija 
( npr. novi strojevi i proizvodi), te se temelji na osobnoj ili struĉnoj procjeni. S druge strane, 
kvantitativne (objektivne) tehnike se koriste s postojećim brojem podataka (npr. korišteni 
proizvodi i oprema) te se temelje na matematiĉkim i statistiĉkim metodama.   . 
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Kvantitativne metode ispitivanja ukljuĉuju povratne informacije dobivene od trgovaca, 
kupaca, izvršenih testiranja i Delphi metodom. Kvantitativne metode su svrstane u dvije 
skupine: (1) model rasta serije koji koriste samo varijable koji se predviĊaju i (2) uzroĉni 
model ili model poznatih varijabli koji koristi druge poznate varijable sliĉnih sustava.  
 Nahmias (2005) donosi sljedeća oĉitovanja o prognozama: (1) prognoze obiĉno nisu 
toĉne, (2) više prognoza daje toĉniji rezultat od jedne, (3) skupne prognoze su toĉnije od 
prognoza jedne stavke, (4) toĉnost prognoza je više što je period trajanja na koji se prognoza 
odnosi kraći, i (5) prognoze ne smiju zanemariti poznate i relevantne informacije. Za odabir 
tehnika predviĊanja, glavni kriteriji ukljuĉuju: (1) Cilj prognoze, (2) Vremensko razdoblje 
prognoze, (3) dostupnost podataka za danu tehniku. Kako bi razvili kvantitativnu prognozu 
modela treba slijediti sljedeće korake: 
1. Definiraj varijablu koju je potrebno predvidjeti, te identificiraj moguće uzroĉno 
posljediĉne odnose i pokazatelje varijabli 
2. Sakupiti i provjeriti dostupne podatke za greške i odstupanja 
3. Planiranje podataka tijekom vremena i potraga za glavnim uzrocima ukljuĉujući 
stacionarnost, trendove i sezonu. 
4. Predloţiti nekoliko modela predviĊanja, te odrediti parametre i prognoze za svaki 
model 
5. Koristiti analizu pogrešaka za testiranje i provjeru modela te odabrati najbolji 
6. Poboljšanje odabranih modela i pokušaj poboljšanja njegove uĉinkovitosti. 
Kvantitativne metode predviĊanja su razvrstane u vremenski niz i uzroĉni model. Njihov cilj 
je identificirati glavne uzroke iz prošlih vrijednosti, koji će se nastaviti u budućnosti. Najĉešći 
uzroci su ilustrirani na slici 6.1. te ukljuĉuju sljedeće: 
1. Stacionarni: razina i stalna potreba 
2. Rast ili trend: dugoroĉnih obrazaca rasta ili pada 
3. Sezonska: cikliĉki uzorak se ponavlja u odreĊenim vremenskim razmacima 
4. Ekonomski ciklusi: sliĉan sezoni, ali duljina i veliĉina ciklusa moţe varirati. 
      
Slika 6.1. Glavni uzorci navedeni u kvantitativnim tehnikama predviĊanja 
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6.3. Kvalitativne tehnike predviĊanja 
 
Kvalitativne ili subjektivne tehnike predviĊanja se koriste u svim sluĉajevima gdje 
kvantitativne metode nisu primjenjive, a to ukljuĉuje nepostojanje, nepouzdanost, 
nedostupnost i tajnost podataka. Kvalitativno predviĊanje se takoĊer koristi i kada je period 
planiranja vrlo dug, npr. 20 i više godina, tako da kvantitativne metode postaju nepouzdane. U 
nedostatku brojĉanih podataka dobre kvalitativne metode se mogu dobiti sustavnom 
pretragom najboljih procjena struĉnjaka odreĊenog podruĉja. Za zahtjeve odrţavanja novih 
postrojenja i opreme, kvalitativna predviĊanja ukljuĉuju tehnike usporedbe sa sliĉnim 
postrojenjima, a odnose se na upute za odrţavanje predviĊene od strane proizvoĊaĉa opreme. 
Nahmias (2005) navodi ĉetiri vrste subjektivnih tehnika predviĊanja: 
1. Tehnika smjese prodaje: svaki trgovac podnosi prognozu za stavke koje prodaje, a 
potom ih uprava sakuplja u cjelinu. 
2. Anketiranje kupaca: prikupiti podatke od kupaca koji moraju biti paţljivo oblikovani 
kako bi pomogli u razvoju budućih trendova i promjene postavki 
3. Mišljenje uprave: prognoze daju ĉlanovi uprave, marketinga, financija i proizvodnje. 
4. Delphi metoda: skupina struĉnjaka pojedinaĉno odgovara na upite, pruţajući prognoze 
i opravdanja. Rezultati se kombiniraju, saţimaju i vraćaju pred struĉnjake na reviziju. 
Postupak se ponavlja dok se ne postigne konsenzus.  
Najsofisticiranija od ovih metoda je Delphi metoda, te će mo ju prouĉiti u nastavku rada. 
6.3.1 Delphi metoda     
Delphi metoda je sustavna, interaktivna i kvalitativna tehnika predviĊanja koja se 
koristi za dobivanje prognoze od strane nezavisnih panel struĉnjaka. Struĉnjaci se paţljivo 
odabiru i obiĉno ih se konzultira koristeći strukturne upitnike koje oni ispunjavaju u dva ili 
više kruga. Na kraju svakog kruga, moderator sumira sve pretpostavke i prognoze, te razloge 
pretpostavki, te se sudionicima dopušta da na miru preispitaju svoje ranije stavove, 
usporeĊujući ih sa pretpostavkama drugih struĉnjaka. Pretpostavlja se da će se tijekom tog 
procesa varijacije u odgovorima postupno smanjiti i da će grupa postići konsenzus. Postupak 
se prekida nakon dostizanja unaprijed definiranih kriterija (npr. broj rundi, postizanje 
konsenzusa ili ustaljenost rezultata). Prema Rowe i Wright (2001), srednja vrijednost rezultata 
posljednje runde se utvrĊuje kao konaĉna. Delphi metoda je razvijena 1950ih u RAND 
korporaciji u Santa Monici u Kaliforniji. Za ostvarenje Delphi predviĊanja procesa se mogu 
koristiti sljedeća predviĊanja: 
1. Oformiti tim koji će voditi Delphi projekt 
2. Odabrati struĉnjake 
3. Razviti Delphy upitnik za prvi krug 
4. Ispitati i provjeriti izgled i formu upitnika 
5. Provesti prvo istraţivanje 
6. Analizirati prvi krug odgovora 
7. Pripremiti sljedeći krug upitnika i mogućeg konsenzusa ispitivanja 
8. Provesti sljedeći krug istraţivanja 
9. Analizirati odgovore upitnika ( toĉke 7.-9. Se ponavljaju dok se ne zadovolje kriteriji) 
10. Izrada izvješća sa rezultatima, analizama i preporukama 
Delphi metoda se temelji na sljedećim pretpostavkama: (1) dobro informirani pojedinac koji  
koristi svoja iskustva i spoznaje moţe predvidjeti budućnost bolje od teorijskih metoda, (2) 
problem razmatranja je dosta sloţeni, (3) ne postoji povijest komunikacije meĊu struĉnjacima 
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koji sudjeluju u takvoj panel raspravi, (4) razmjena ideja je nemoguća i nepraktiĉna. 
Ograniĉenja ove metode ukljuĉuju: (1) zanemarivanje ispreplitanja utjecaja, (2) ne nosi se 
dobro sa promjenama i (3) utjecaj metode ovisi o kvaliteti struĉnjaka.           
Delphi metoda se moţe primijeniti u nekoliko podruĉja, ukljuĉujući odreĊivanje vremenskih 
standarda i intervala preventivnog vremena odrţavanja, kao i procjenu preostalog vijeka 
trajanja opreme.          . 
 
6.4. Kvantitativne tehnike predviĊanja 
U ovom poglavlju su prezentirane kvantitativne ili objektivne metode predviĊanja. 
Ovaj model se temelji na dostupnim povratnim informacijama, a obiĉno se klasificiraju u 
vremenske nizove i uzroĉne modele. Vremenski niz je niz vrijednosti predvidljivih varijabli u 
toĉkama u vremenu. Model vremenskog niza se smatra naivnim jer zahtjeva samo prošle 
vrijednosti varijabli za predviĊanje. Uzroĉni model pretpostavlja da postoje i druge 
predviĊajuće varijable koje se mogu predvidjeti funkcionalnu vezu  za predviĊanje varijabli. 
Na primjer, dob odreĊenog komada opreme moţe pomoći u predviĊanju uĉestalosti kvarova. 
Modeli koji su ovdje prikazani su metode za stacionarne, linearne i sezonske podatke. 
6.4.1. Jednostavno unaprjeĊenje prosjeka   
            Ova vrsta predviĊanja se koristi za stacionarne vremenske nizove, koji se sastoje od 
konstantnog trajanja i sluĉajne fluktuacije. Primjer za to moţe biti opterećenje elektroniĉkih 
komponenti: Matematiĉki ovo moţe biti zapisano kao: 
Dt = t   (formula 6.1) 
Gdje je: Dt-  potrebno vremensko razdoblje 
   - konstanta srednje vrijednosti niza 
  t – greška u vremenu t, sluĉajna varijabla s prosjekom 0 i varijancom ² 
  
Oĉito je da naša prognoza buduće potraţnje bi trebala biti naš najbolje procijenjeni 
parametar . Pretpostavimo da su sva N prethodna promatranja pretpostavljena kao jednako 
vaţna, tj. da su jednako vrednovana. Ako koristimo metodu najmanjeg kvadrata, onda traţimo 
vrijednost matrice od  koja minimizira zbroj kvadrata pogreške (SSE): 
   formula 6.2) 
 
Kada raspišemo prethodnu formulu u odnosu na  i izjednaĉimo rezultat s nulom, dobivamo 
optimalnu vrijednost matrice  kao prognozu danu kroz 
     (formula 6.3) 
 
Gdje Ft predstavlja pretpostavljeno vremensko razdoblje t, ...,  
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Budući da je Ft prosjek zadnjih N odrţavanja (razdoblje t-1, ...., t-N), nazivamo jednostavnim 
N razdobljem pomiĉnog prosjeka, ili pomiĉni prosjek reda N. Ako jednostavno pomiĉni 
prosjek jednadţba 3.3 koristi sa savršenim linearnim podatcima od Dt = a   bt, tada će doći 
do pogreške koja ovisi o nagibu b i broju toĉaka ukljuĉenih u promjenjivi prosjek N. Naime, 
prognoza će podcijeniti zaostatke ili zaostati u odnosu na stvarnu potraţnu.  
      (formula 6.4) 
 
Primjer 6.1:  Opterećenje odrţavanja kvara u satima odrţavanja u zadnjih 5 mjeseci 
 
 
 
Prognoza opterećenja odrţavanja za razdoblje 6og mjeseca koristeći kretajući prosjek zadnja 
tri mjeseca: 
 
 
6.4.2 Opterećenje kretajućeg prosjeka 
U jednostavnim kretajućim prosjecima se jednaka vrijednost daje svim podatcima 
toĉaka. Budući da je pojedinaĉna teţina jednaka 1/n onda je zbroj svih teţina n (1/n) = 1. 
Naravno, za oĉekivati je da noviji podatci imaju veću vrijednost od starijih pri planiranju. 
Zato metoda jednostavno kretajućeg prosjeka ima veću prognostiĉku vrijednost od starijih 
toĉaka,a ponekad je ova metoda modificirana ukljuĉivanjem oteţanja koji se smanjuju sa 
manjom starošću podataka. 
   (formula 6.5) 
 
Gdje je wi  = oteţanje i-tog opaţanja u N razdoblju kretajućeg prosjeka 
    (formula 6.6) 
 
Vrijednost wt  se ne smije smanjivati u odnosu na t. Te vrijednosti se mogu empirijski odrediti 
na temelju analize pogrešaka ili subjektivne procjene na temelju iskustva, pa otuda 
kombinacija kvalitativnih i kvantitativnih pristupa predviĊanja.  
 
Primjer 6.2: Koristeći vrijednost opterećenja odrţavanja u primjeru 3.1, pretpostavljamo da je 
svako oteţanje treba biti dvostruko veće nego u prethodnom promatranju. Prognoza 
opterećenja za mjesec 6 koristeći periodiĉna oteţanja kretanja prosjeka: 
 
 w2 = 2w1 
 w3 = 2w2 
 w1 + w2 + w3 = 1 
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Rješavanjem sustava 3 jednadţbe sa 3 nepoznanice dobijemo 
  
 w1 = 1/7 
 w2 = 2/7 
 w3 = 4/7 
Opterećenje za 6. mjesec i sve buduće mjesece je: 
 
   F6=  
  
6.4.3  Regresijska analiza 
Regresijska analiza se koristi za razvoj funkcionalnih odnosa izmeĊu nezavisne 
varijable predviĊanja i jedne ili više neovisnih predviĊaĉkih varijabli. U vremenskom nizu 
regresijskog modela je jedina nezavisna varijabla vrijeme. U uzroĉnim regresijskim modelima 
su prisutne i druge varijable. Na primjer trošak odrţavanja tekućeg razdoblja m(t) je linearna 
funkcija broja radnih sati u tom razdoblju h(t), a zatim model daje 
  m(t) = a + bh(t) + t   (formula 6.7) 
  
 Prethodna jednadţba ima vezu pravocrtne regresije sa nekom neovisnom varijablom, a 
to je h(t). Parametri a i b se nazivaju odsjecima i nagibima ove linije. Regresijska analiza je 
proces procjene ovih parametara koristeći metodu najmanjeg kvadrata. Ova metoda pronalazi 
najbolje vrijednosti a i b koje minimiziraju zbroj kvadrata vertikalne udaljenosti (greške) od 
linije.  
 Opća pravocrtna jednadţba prikazuje linearan trend radova odrţavanja u ovisnosti o 
Di  vremenu 
 
 Di = a + bti + i    (formula 6.8)   
Gdje je: 
 Di = potraţnja u vremenskom razdoblju ti 
 i  = greška u vremenskom razdoblju ti 
 
Pretpostavimo da u n povratnih informacija su dostupne sljedeće informacije: (t1,D1), (t2,D2), 
..., (tn,Dn). Metoda najmanjeg kvadrata procjenjuje a i b minimizirajući pogrešku u zbroju 
kvadrata: 
    (formula 6.9) 
Rješavanjem parcijalne derivacije, uzimajući u obzir da su a i b jednaki nuli, dobijemo dvije 
jednadţbe sa dvije nepoznanice, a njihovo rješavanje nam daje: 
   (formula 6.10) 
  (formula 6.11.) 
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Vrlo ĉesto je varijabla predviĊena u funkciji nekoliko pokazatelja varijabli. Na primjer, 
troškovi odrţavanja mogu biti linearna funkcija radnih sati, h(t), a starost postrojenja t se 
moţe izraziti kao: 
 
 m(t) = a + bh(t) + ct + t 
 
Metoda regresije najmanjih kvadrata lako moţe koristiti više, kako varijabli tako i polinoma 
ili nelinearnih odnosa funkcija. 
Primjer 6.2.: Potraţnja za odreĊenim rezervnim dijelom je dana za razdoblje od 4 godine. 
Koristeći linearnu regresiju kako bi uklopili najbolje odgovarajuću liniju, predvidi potraţnju 
rezervnih dijelova u petoj godini.  
 
 Tablica 6.1. Potreba za rezervnim dijelovima 
 
 
 Proraĉun potrebnog srednjeg zbroja za dvije prethodne jednadţbe je prikazan u 
sljedećoj tablici: 
 
Tablica 6.2. Podatci i srednje vrijednosti proraĉuna za primjer linearne regresije 
 
 
Koristeći dvije prethodne formule procjenjujemo nagib i odsjeĉak linije kao što slijedi: 
 
 
 
Jednadţba pravca najmanjeg kvadrata je D(t) = 75   24t.  Stoga je proraĉun potrebnih 
dijelova za petu godinu 
 
 D(5) = 75 + 24(5) = 195 kom 
 
6.4.4. Eksponencijalno zaglaĊivanje 
6.4.4.1. Jednostavno eksponencijalno zaglaĊivanje (ES) 
Jednostavno eksponencijalno zaglaĊivanje je sliĉno oteţanju kretajućeg podruĉja (WMA) u 
dodjeljivanju veće vaţnosti novijim podatcima pregleda, ali se razlikuju u dva vaţna aspekta. 
Prvo, WMA oteţava samo podatke posljednje N toĉke, dok ES dodjeljuje teţinu svim 
mjerenim podatcima svih toĉaka. Drugo, oteţanja u WMA su uglavnom proizvoljna, dok su u 
ES precizno konstruirana. Zapravo, opterećenja u ES se smanjuju eksponencijalno sa starošću 
podataka.  S druge strane, eksponencijalno izglaĊivanje je vrlo jednostavno za korištenje, te je 
vrlo jednostavan za aţuriranje kada doĊemo do novih podataka. Osim toga, za WMA moramo 
ĉuvati zadnjih N podataka, dok su nam za ES dovoljni samo podatci posljednjih prognoza ES. 
Ove osobine su vrlo popularne za eksponencijalno glaĊenje izglaĊivanje podataka. Uglavnom, 
trenutna prognoza je prosjeĉna teţina zadnje pretpostavke i posljednjeg stvarnog promatranja. 
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S obzirom na vrijednost zaglaĊivanja, sadrţaj je konstantan a (0 ≤ α ≤ 1), što predstavlja 
relativnu teţinu zadnjeg opaţanja, a prognoza je dobivena kao 
  
Ft = Dt – 1 + (1 – )Ft – 1    (formula 6.12.) 
 
Što je veća vrijednost , to je veće oteţanje posljednjeg promatranja, tj. brţe su reakcije na 
promjene u podatcima. MeĊutim, velike vrijednosti  dovode do vrlo nestabilne prognoze. Za 
stabilne prognoze, vrijednost  treba biti izmeĊu 0.1 i 0.3, koje se obiĉno preporuĉuju za 
glatko planiranje. Najbolja vrijednost  se moţe odrediti iz iskustva ili metodom pokušaja i 
promašaja (birajući vrijednosti najmanje greške). Moţe se pokazati da je ES prognoza 
prosjeĉnog oteţanja svih prošlih podataka, pri ĉemu se podatci smanjuju eksponencijalno sa 
starošću podataka, a izraţavamo ih 
  (formula 6.13.) 
  
 Koristeći prvu formulu za Ft, prva prognoza za F1 traţi vrijednosti D0 i F0 koje 
nemamo. Stoga, poĉetna vrijednost F1 mora biti odreĊena kako bi zapoĉeli proces. Obiĉno F1 
postavljamo da je jednak stvarnom potraţivanju u prvom razdoblju D1 ili kao prosjek prvih 
nekoliko opaţanja. 
 Ako se koristi jednostavno eksponencijalno izglaĊivanje prve jednadţbe sa linearnim 
podatcima (Dt = a   bt), tada greške ovise o nagibu b i izglaĊenosti konstante . Ako je t, 
prognoza će zaostajati za stvarnom potraţnjom 
   (formula 6.14) 
 
  
 
Da bi MA (N) i ES () provodili dosljedno moramo izjednaĉiti dva zaostatka, ĉime se 
osigurava da raspodjela pretpostavljenih grešaka bude jednaka. Poistovjećujući 
eksponencijalno zaglaĊivanje zaostataka iz jednadţbe 3.14 s pomakom prosjeĉnog zaostatka 
iz formule 3.4, za  dobivamo sljedeću vrijednost: 
      (formula 6.15.) 
 
Primjer 6.3: Zadan je =0,2 i F1 = D1, primjeni jednostavno eksponencijalno izglaĊivanje 
podataka iz primjera 3.1 i predvidi opterećenje odrţavanja u 6-om mjesecu.  
 
 Koristeći formulu 3.12, proraĉun je prikazan u tablici 6.3. Pretpostavka za mjesec br.6 
je F6 = 736.32 sati odrţavanja. 
 
Tablica 6.3. Podatci i srednje vrijednosti za primjer jednostavnog eksponencijalnog 
izglaĊivanja 
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6.4.4.2  Dvostruko eksponencijalno izglaĊivanje (Holtova metoda) 
Jednostavno eksponencijalno izglaĊivanje u jednadţbi 6.12 se moţe koristiti za procjenu 
stalnih parametara modela. MeĊutim dvostruko i trostruko eksponencijalno izglaĊivanje se 
moţe koristiti za rješavanje linearnih, polinomnih pa ĉak i sezonskih modela predviĊanja. 
Nekoliko dvostruko eksponencijalnih tehnika izglaĊivanja je razvijeno za predviĊanje uz 
pomoć linearnih podataka. Jedna od tih metoda je Holtova metoda dvostruko 
eksponencijalnog izglaĊivanja koja je opisana u nastavku.     
       , 
 Holtova dvostruko eksponencijalna metoda izglaĊivanja zahtjeva dvije izglaĊivajuće 
konstante:  i  ( Prihvaćene su dvije izglaĊivajuće jednadţbe: jedna za at, u vremenu 
t, a druga bt, , nagib u vremenu t: 
 
   (formula 6.16) 
 
   (formula 6.17) 
 
Inicijalna vrijednost b0 i a0 je dobivena iz 
 
      (formula 6.18.) 
   (formula 6.19.) 
 
 
 
 
Na kraju vremenskog perioda t, prognoza za razdoblje ( > t) je dobivena iz: 
 
      (formula 6.20.) 
 
Primjer 6.4: Zadano j da je  =  = 0.2, koristeći Holtovu metodu dvostruko eksponencijalnog 
izglaĊivanja za podatke iz primjera 6.2 za narudţbu rezervnih dijelova za petu godinu. 
 
Prvo izraĉunamo poĉetne uvijete pomoću jednadţbi 6.18 i 6.19: 
 
 
Proraĉuni srednje vrijednosti su prikazani u tablici 6.4. 
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Tablica 6.4. Podatci i proraĉun dvostruko eksponencijalne metode izglaĊivanja 
 
 
PredviĊeni model na kraju ĉetvrte godine glasi: Ft = 187.544 + 30.049(t – 4). Stoga je 
prognozirana potraţnja rezervnih dijelova u 5. godini izraţena kao:  
 F5 = 187.544 + 30.049(5 – 4) = 217.593. 
 
 
6.4.5 Pretpostavke sezonskog tipa 
Potraţnja za novim proizvodima ili uslugama se pojavljuje sezonski ili cikliĉki, te 
ponavlja svakih N razdoblja. Iako je pojam sezonski obiĉno povezan sa ĉetiri godišnja doba, 
duljina sezonskog ciklusa N ovisi o prirodi potraţnje za odreĊeni proizvod ili uslugu.  Na 
primjer, potraţnja za elektriĉnom energijom ima dnevni ciklus, potraţnja za restoranima 
tjedni, dok potraţnja za odjećom ima godišnji ciklus. Potraţnja za mnogim proizvodima moţe 
imati više meĊusobno djelujućih ciklusa. Na primjer, potrošnja elektriĉne energije ima 
dnevne, tjedne i godišnje sezonske obrasce. 
 Potrebe poslova odrţavanja mogu imati sezonske varijacije zbog povremenih potreba 
u potraţnji, te zbog vremenskih i pogonskih uvjeta. Ako je potraţnja za proizvodima sezonska 
onda je i proizvodnja u vrhu sezone pojaĉana, pa je pojaĉano i korištenje opreme, a time i 
vjerojatnost neuspjeha. Ako potraţnja nije sezonska, visoke temperature tijekom ljetnih 
mjeseci mogu dovesti do brţeg zagrijavanja i ĉešćih kvarova opreme. Razmatranje podataka 
je bitno kako bi procijenili dali se radi ili ne o sezonalnosti, trendu ili oboje. Metode 
predstavljene u nastavku sluţe za prognoziranje sa stacionarnim sezonskim podatcima i 
sezonskim podatcima trenda. 
 
6.4.5.1. PredviĊanje stacionarnim sezonskim podatcima 
Model predstavljanja ovih podataka je sliĉan modelu prikazanom u jednadţbi 6.1, ali on 
dopušta sezonske varijacije: 
 
    (formula 6.21.) 
 
gdje je ct    sezonski faktor za vremenski period t, 1  t  N,  
 
 
Dati podatci za zadnja dva ciklusa (2N), se u ĉetiri jednostavna koraka koriste kako bi se 
dobile prognoze za svako razdoblje u ciklusu: 
1. Proraĉun ukupnog prosjeĉnog  
2. Podijeli svaku toĉku sa prosjeĉnim  kako bi dobili procjenu sezonskog faktora 
3. Proraĉunaj sezonski faktor ct  kao srednju vrijednost za sliĉna razdoblja 
4. Prognoza mnoţenjem  sa odgovarajućim vremenskim razdobljem 
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Primjer 6.5: Dani su tromjeseĉni radni nalozi za posljednje 3 godine. Prognoza broja radova 
odrţavanja zahtijevanih u tromjeseĉju ĉetvrte godine.  
 
 
 
1. Korak: zbroj svih podataka = 54,000 
Ukupni prosjek  = 54,000 / 12 = 4,500 
2. Korak: Podjela podataka s 4,500 i izraĉun prosjeĉne vrijednosti su dani u tablici 6.4. 
 
Tablica 6.5. Primjer proraĉuna stacionarnih sezonskih primjera predviĊanja 
 
 
Primjetimo da je zbroj sezonskih faktora jednak 4, što je duljina ciklusa (ĉetiri kvartala). 
 
Korak 4. Konaĉno, prognoza radnih naloga odrţavanja za svako tromjeseĉje u 4. godini je: 
F1 = 1.4444(4,500)   6,500   kvartal 1 
F2 = 0.8889(4,500)   4,000   kvartal 2 
F3 = 0.5556(4,500)   2,500   kvartal 3 
F4 = 1.1111(4,500)   5,000   kvartal 4 
 
Naravno, mogli smo dobiti izravne prognoze direktno iz originalnih podataka za svaku 
smjenu. MeĊutim, prolazak kroz sva ĉetiri koraka osigurava da je model potpuno odreĊen u 
odnosu na srednju vrijednost m i sezonske faktore C1,...,CN. 
 
6.4.5.2. PredviĊanje sezonskih podataka s trendom 
To je moguće za vremenske nizove koje imaju obje komponente, sezonu i trend. Na primjer, 
potraţnja putovanja zrakoplovom se povećava tijekom ljeta, ali takoĊer stalno raste svake 
godine. Model koji predstavlja takve podatke je dan kroz 
    (formula 6.22) 
 
 Uobiĉajan pristup prognoziranja s sezona-trend podatcima je da se procjenjuje svaka 
komponenta koja ima utjecaj na drugu. Dakle, razvijeno je nekoliko metoda predviĊanja za 
ovu vrstu podataka, od kojih u osnovi svi koriste jednak pristup, a koraci su mu: 
(1) Uklanjanje trenda kako bi proraĉunali sezonalnost, (2) uklanjanje sezonalnosti 
kako bi proraĉunali trend, (3) prognoze koriste oboje, sezonalnost i trend. MeĊu 
najjednostavnijim metodama ovog proraĉuna je metoda prosjeĉnog ciklusa, a njeni 
koraci su opisani i nastavku: 
 
 
1. Podijeli svaki ciklus njegovim odgovarajućim prosjeĉnim ciklusom kako bi 
uklonili trend 
 44 
 
 
 
SVEUČILIŠTE J. J. STROSSMAYERA U OSIJEKU 
GRAĐEVINSKI FAKULTET OSIJEK 
Organizacija građenja II. 
Mario 
Čavarović 
2. Izraĉunaj prosjeĉne vrijednosti uklanjanja trendova za sliĉna razdoblja, 
kako bi se utvrdili sezonski faktori c1, ..., cN.  Ako je Ʃct  ≠ N, aţuriraj 
sezonske faktore mnoţeći ih sa N/Ʃct. 
3. Koristi bilo koju odgovarajuću trend metodu kako bi prognozirali prosjeĉne 
cikluse 
4. Prognoza mnoţenjem ciklusa baziranog na trendu s odgovarajućim 
sezonskim faktorom. 
 
Primjer 6.6: Za odjel odrţavanja sveuĉilišta, broj radnih zadataka u akademskoj godini je dan 
u nastavku za posljednje 3 godine. Prognoza broja odrţavanja radnih naloga se odnosi na 
ĉetvrtu godinu.  
 
Za razliku od prethodnog primjera, gornji sezonski podatci imaju trend rasta iz godine u 
godinu. Proraĉun sezonskih ĉimbenika (korak 1 i korak 2) je prikazan u tablicama 6.6. i 6.7. 
 
Tablica 6.6.. Proraĉun prosjeĉnog ciklusa 
 
 
Tablica 6.7. Proraĉun sezonskih faktora dijeljenjem prosjeĉnog ciklusa 
 
 
Ovdje nema potrebe za normalizacijom sezonskih faktora jer je njihov zbroj (1,383 + 0,926 + 
0,691) jednak 3, što je duljina ciklusa N (tri razdoblja). 
Koristi regresije, proraĉun za komponente trenda prosjeĉnih ciklusa ( 3. Korak ) su prikazani 
u tablici 6.6. 
 
Tablica 6.8. Proraĉun sezonskih faktora 
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Koristeći jednadţbe 6.10 i 6.11 nagib i odsjeĉak prosjeĉnog ciklusa se procjenjuju kao: 
 
 
 
 
Model predviĊanja za razdoblje t iz ciklusa d je dano kroz: 
 
 
 
PredviĊeni radni zadatci odrţavanja u 4. godini se proraĉunavaju kao:  
 
 
 
6.4.6. Model Box-Jenkis vremenskih nizova 
Korištenje korelacije strukture podataka, Box-Jenkis modeli mogu pruţiti odliĉne prognoze, 
ali zahtijevaju veliku koliĉinu ulaznih podataka i sloţene proraĉune, što ih ĉini neprikladnima 
za ruĉne proraĉune. Iako se analiza auto korelacije koristi kako bi se pronašao najbolji model 
predviĊanja za dane podatke, odluka je najbitnija, a ovaj model nije fleksibilan na promjene 
podataka. Dvije su osnovne vrste modela Box-Jenkins su auto regresijski (AR) model i model 
pomiĉnog prosjeka (MA). U auto regresijskom (AR) modelu, trenutna vrijednost vremenskog 
niza ovisi o tome dali je povezan s prethodnim vrijednostima iste serije. Auto regresijski 
model reda p se oznaĉava kao AR(p) i dan je izrazom 
 
   (jedn. 6.23) 
Gdje su :  a, ϕ1 ... ϕp = parametri uklapanja 
               t    = sluĉajna greška 
 
U prosjeĉnom kretanju (MA) modela, trenutna vrijednost vremenskog niza ovisi o prijašnjim 
greškama. U odreĊenoj klasi problema, vremenski niz xt se moţe predstaviti linearnom 
kombinacijom nezavisnih, sluĉajnih grešaka t, t-1, ... , t-q  koji su izvuĉeni iz najvjerojatnije 
raspodjele sa srednjom vrijednošću 0 i varijance ². Obiĉno se pretpostavlja da su greške 
normalne sluĉajne varijable. Model pokretnog prosjeka reda q, oznaĉen sa MA(q) je izraţen 
kao: 
  (jedn. 6.24) 
 
U kojoj  oznaĉava niz, a 1, ..., q  parametre uklapanja 
 
Dva modela se mogu kombinirati kako bi se formirao auto regresivni model i model 
kretajućeg prosjeka, reda p i q, oznaĉenog kao ARMA (p,q). Redoslijed modela se prvo 
odreĊuje auto korelacijskom analizom, a tek tada se raĉuna sa vrijednostima parametara. Cilj 
je pronaći model koji adekvatno odgovara podatcima s minimalnim brojem parametara. Box i 
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Jenkis (1970) su u svojoj knjizi predloţili opću metodu za razvijanje ARMA (p,q) modela. 
Metoda se sastojala od tri sljedeća glavna koraka: (1) probni model ARMA (p,q) koji klasu 
identificira pomoću auto korelacije analiziranih podataka, (2) nepoznate parametre modela 
procjenjujemo, (3) dijagnostiĉke provjere se obavljaju kako bi utvrdili adekvatnost modela ili 
pronašli moguća poboljšanja. 
 Ĉesto moţemo koristiti nekoliko modela predviĊanja budućih poslova odrţavanja. 
Prognostiĉke tehnike prikazane u prethodnim poglavljima se mogu postavljati na temelju 
podataka s razliĉitim stupnjevima toĉnosti. Za vrednovanje i usporeĊivanje kontrole moţemo 
koristiti analizu grešaka. 7. 
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7. VREMENSKI PLANOVI AKTIVNOSTI ODRŽAVANJA 
 
7.1. Uvod u vremensko planiranje održavanja  
Planiranje je proces utvrĊivanja budućih odluka i radnji neophodnih za ostvarenje planiranih 
ciljeva. Planiranje budućih radnji pomaţe u ostvarenju ciljeva na najuĉinkovitiji naĉin. To 
smanjuje troškove, rizike i moguće nedostatke. Kvalitetnim planiranjem se takoĊer moţe i 
povećati konkurentnost na trţištu. Proces planiranja se moţe podijeliti u tri osnovne razine 
ovisno o trajanju promatranog perioda:  
                    1. Dugoroĉno planiranje (pokriva razdoblje od nekoliko godina) 
                    2. Srednjoroĉno planiranje (od jednog mjeseca do jedne godine) 
                    3. Kratkoroĉno planiranje ( dnevni i tjedni planovi) 
Planiranje se vrši na razliĉitim razinama odluĉivanja, a moţe biti strateško ili taktiĉko. 
Razine na kojima moţemo primijeniti planove su korporativna, poslovna, funkcionalna i 
operativna. Odluke na strateškoj razini se bave pitanjima vezanim uz prirodu poslovanja 
korporacije, dok taktiĉke odluke imaju utjecaj na naĉin poslovanja usmjeren odreĊenom rastu 
poslovanja. Strateško planiranje odreĊuje dugoroĉnu viziju poslovanja tvrtke, te ucrtava 
strateški put za postizanje te vizije. Dugoroĉno i kratkoroĉno planiranje na taktiĉkoj razini se 
odnosi na odabir naĉina poslovanja unutar strategije za ostvarenje dugoroĉnih, srednjoroĉnih i 
kratkoroĉnih ciljeva. Strateško planiranje je po definiciji dugoroĉno i moţe se obavljati na 
korporativnoj, poslovnoj i funkcionalnoj razini. Dugoroĉno planiranje, meĊutim, nije 
obavezno strateško planiranje. Općenito, bez obzira na svrhu i vrstu planiranja ono ukljuĉuje 
odreĊivanje akcija ili zadataka, kao i potrebnih sredstava za njihovu provedbu.                
Planiranje je proces rasporeĊivanja planom odreĊenih aktivnosti u vremenski okvir. Ono 
uzima u obzir planirane ciljeve, vezu izmeĊu razliĉitih planiranih aktivnosti, dostupnost 
resursa u traţenom vremenu te ostale vanjske i unutarnje utjecaje i ograniĉenja. Mjereni 
uĉinak se moţe odraziti na razne vrste troškova pri plaćanju, na vrijeme završetka ili na 
korištenje resursa. Odrţavanje u uţem smislu obuhvaća sve aktivnosti vezane uz odrţavanje 
odreĊene razine dostupnosti i pouzdanosti sustava i njegovih sastavnih dijelova, te njegove 
sposobnosti za obavljanje aktivnosti na standardnoj razini kvalitete. To ukljuĉuje aktivnosti 
vezane uz odrţavanje rezervnih dijelova inventara, ljudske resurse i upravljanje rizicima. U 
širem smislu odrţavanje obuhvaća sve odluke na svim razinama organizacije u vezi sa 
stjecanjem i odrţavanjem visoke raspoloţivosti i pouzdanosti svoje imovine. Odrţavanje je 
kritiĉno podruĉje funkcioniranja u većini organizacija i sustava kao što su graditeljstvo, 
proizvodnja, transport itd. Ono postaje glavno funkcionalno podruĉje na koje utjeĉu mnoga 
druga podruĉja no i ono utjeĉe na druga u svim razinama organizacije kao što su proizvodnja, 
kvaliteta, inventar, marketing i ljudski resursi. TakoĊer se moţe razmatrati i kao osnovni 
utjecaj u mreţi nabave na globalnoj razini. Ova pravila odrţavanja se odraţavaju na visoke 
troškove za koje se procjenjuje da su oko 30% ukupnih radnih troškova u modernoj 
proizvodnji i graĊevini. Sustav nadzora odrţavanja uvodi Visser (1998.) koji u obzir uzima 
odrţavanje s poštivanjem sustava poduzeća kao što je prikazano na slici 7.1. 
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Slika 7.1. – input output model poduzeća 
Planiranje poslovanja tvrtke, dugotrajno ili kratkotrajno, strategijsko ili taktiĉko treba 
u obzir uzeti odrţavanje za sve tipove odluka koji se odnose na buduća glavna ulaganja. 
Odluka o nabavi novog postrojenja, na primjer, moţe se pretvoriti u potpunu katastrofu za 
cijeli posao ukoliko je uĉinkovitost postrojenja odnosno proizvodni kapacitet nedovoljan kako 
bi se postrojenje isplatilo. Pri planiranju isplativosti postrojenja u obzir treba uzeti njegov 
proizvodni kapacitet i troškove odrţavanja.  
 Planiranje i raspored su najvaţniji aspekti ispravnog upravljanja odrţavanjem. 
Uĉinkovito planiranje i odrţavanje znaĉajno doprinosi smanjenju troškova odrţavanja, 
smanjenju kašnjenja, prekida i poboljšane kvalitete rada u odrţavanju usvajanjem najboljih 
metoda, postupaka i odreĊivanje najuĉinkovitijih vještina za obavljanje nekog posla. Glavni 
ciljevi planiranja i rasporeĊivanja su:  
 Smanjenje praznog hoda sluţbi za odrţavanje 
 Maksimalno uĉinkovito korištenje radnog vremena, materijala i opreme 
 Odrţavanje radne opreme na razini koja odgovara potrebama 
proizvodnje u smislu rasporeda isporuke i kvalitete 
Odrţavanje kao jedna od temeljnih funkcija u organizaciji treba imati vlastiti strateški 
plan koji razdvaja svrhu i ciljeve odrţavanja od svrhe  ciljeva cijele organizacije. Za 
postizanje odreĊenih ciljeva izmeĊu više ponuĊenih strategija moramo odabrati onu koja 
najbolje odgovara ispunjenju ciljeva. Outsourcing (izdvajanje) je jedan od uĉestalijih tipova 
strategije u mnogim poslovnim okruţenjima koja se koristi za unutrašnje odrţavanje zgrada. 
U zadnje vrijeme nekoliko radova se pozabavilo problematikom strateškog planiranja 
odrţavanja, a neki od njih su Tsang (1998) i Murthy (2002). Alternativna strategija 
objedinjuje prve dvije alternative u razliĉitim oblicima ukljuĉujući outsourcing nekih funkcija 
odrţavanja i sluţbe za odrţavanje unutar poduzeća za neke druge, kritiĉne funkcije 
odrţavanja. Raspravu o prednostima i nedostatcima outsourcinga je objavio Murthy (2002). 
Svako planiranje aktivnosti na bilo kojoj razini bi trebalo zapoĉeti predviĊanjem 
budućnosti na toj razini. PredviĊanje na strateškoj razini se odnosi na buduće promjene i 
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trendove u samome poslu ili u njegovom okruţenju na duţe vremensko razdoblje. Dugoroĉno 
prognoziranje se uglavnom bavi predviĊanjem buduće potraţnje svojih proizvoda u duţem 
vremenskom razdoblju, što obiĉno znaĉi od jedne do nekoliko godina. Srednjoroĉno 
planiranje se zasniva na potraţnji u razdoblju od jednog mjeseca do jedne godina. Razliĉite 
tehnike predviĊanja su dostupne za razliĉite tipove planiranja, a variraju izmeĊu visoko 
kvalitativnih za dugoroĉnu prognozu i visoko kvantitativnih za srednje i kratkoroĉne 
prognoze. PredviĊanje neće biti detaljnije objašnjeno u ovom poglavlju jer će to biti tema 
drugog poglavlja u ovoj knjizi.   
             Planiranje odrţavanja u okviru jasnih strategija odrţavanja i strateških ciljeva 
postavlja smjer za srednje i kratkoroĉno planiranje odrţavanja. Imajući odgovarajuće 
prognoze za budućnost planovi su razvijeni u skladu sa razvojnom strategijom kako bi se 
postigli planirani ciljevi odrţavanja što ĉesto odgovara kratkoroĉnim, srednjoroĉnim i 
dugoroĉnim ciljevima poslovne jedinice. Kao rezultat odreĊuje se niz odluka i radnji koje će 
zadovoljiti oĉekivanu prognozu u pravom trenutku, na optimalni naĉin i u odnosu na 
sveukupni cilj organizacije. Ove odluke su obiĉno povezane s dostupnim resursima, kao i 
ljudskim resursima u kvantiteti i kvaliteti (vještinama), alatom i opremom. Vrste kvantitativne 
tehnike su dostupne kao podrška procesu kratkoroĉnog i srednjoroĉnog planiranja u vidu 
matematiĉkog modeliranja i simulacija.  
 Kratkoroĉno planiranje je obiĉno popraćeno rasporeĊivanjem što je proces stavljanja 
planiranih aktivnosti u njihove vremenske okvire u odnosu na druge aktivnosti. Obiĉno se 
raspored radi sa kratkoroĉnim planom aktivnosti. Ove aktivnosti su planirane za provedbu sa 
dostupnim resursima kako bi se došlo do ţeljenog cilja. Nakon što se provede niz aktivnosti 
odrţavanja u odreĊenom vremenskom razdoblju ( npr. tjedan) postupak rasporeĊivanja se 
bavi dodjeljivanjem odgovarajuće ekipe i opreme za odrţavanje u vremenu koje ispunjava 
zahtjeve u smislu vremena i kvalitete. Ukoliko imamo ograniĉene resurse i neplanirane 
aktivnosti raspored zadataka je jako kompliciran. Kvantitativni alati su dizajnirani kako bi 
pomogli pri rasporeĊivanju i izradi najuspješnijeg plana,a to je imalo snaţan utjecaj na 
okolinu. 
 Cilj ovog poglavlja je pribliţiti znanje o planiranju odrţavanja i planiranju 
projektantima i planerima na svim razinama. Ovo znanje će pomoći u izradi najuĉinkovitijih i 
efikasnijih planova i rasporeda aktivnosti odrţavanja. Planeri za odrţavanje na korporativnoj 
razini su uvedeni u sljedećem poglavlju za razliĉite oblike i mogućnosti strateškog upravljanja 
i planiranja odrţavanja. Svaki oblik, ukljuĉujući outsourcing i ugovorni odnos, organizaciju i 
radnu strukturu, metodologiju odrţavanja i sustave podrške, treba raspravljati o rizicima i 
svim mogućim opcijama. Planeri srednje razine se obiĉno bave srednjim rangom planiranja u 
odrţavanju, a to je predstavljeno u poglavlju 11.3 sa svojim komponentama i koracima za 
pravilnu izradu. Planeri niţih razina se bave kratkoroĉnim planiranjem, a ono je pojašnjeno u 
poglavlju 11.4. Planeri srednje razine odrţavanja i planeri kratkoroĉnog odrţavanja su obiĉno 
ukljuĉeni u raspodjelu poslova i zadaća tijekom razdoblje za koje su zaduţeni. Elementi 
rasporeda odrţavanja su pojašnjeni u odjeljku 15.1., slijede tehnike rasporeĊivanja u poglavlju 
11.6. Odjeljak 11.7 sadrţi neke aspekte podrške informacijskog sustava u odrţavanju, 
planiranju i rasporeĊivanju što je obiĉno briga planera strateške razine, a koriste ga planeri 
svih razina.  
7. 2 Strategijsko planiranje u održavanju  
            Tradicionalno, planiranje odrţavanja se ne promatra kao strateška jedinica 
organizacije i stoga se planiranje odrţavanja uglavnom radi s okvirnim vrijednostima. 
MeĊutim strateška dimenzija odrţavanja u posljednje vrijeme privlaĉi paţnju istraţivaĉa i 
praktiĉara radi povećanja konkurencije na globalnoj razini te radi povećanja samih troškova 
odrţavanja u odnosu na ostale troškove unutar organizacija. Dostupnost opreme, osobito u 
nekim poslovnim sektorima poput energetike, istraţivanja nafte i ostalih velikih projekata 
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postaje glavna briga zbog svoje visoke nabavne cijene. Pojavom operativne strategije kao 
oslonca proizvodnje se prebacuje teţište sa volumena proizvodnje na brzi odgovor, prevenciju 
kvarova i zbrinjavanje otpada. Te promjene u poslovnim strategijama zahtijevaju i promjene u 
strategijama odrţavanja vezanim uz opremu, odabir objekata i optimizaciju aktivnosti 
odrţavanja u odnosu na nove operativne ciljeve. Brze tehnološke promjene u nerazarajućim 
ispitivanjima, pretvaraĉi, mjerenje vibracija, termografija i razne druge nove tehnologije 
garantiraju alternativnu strategiju stanja zasnovanu na bazi odrţavanja. MeĊutim, ove nove 
tehnologije uvode i nove izazove s kojima se sustavi odrţavanja moraju suoĉiti ukljuĉujući i 
razvoj novih sposobnosti i praktiĉnog upravljanja radi korištenja nove tehnologije. Planovi se 
razvijaju na strateškoj razini za praćenje novih tehnologija na duţe staze. Ove promjene u 
poslovnom okruţenju su razvile spoznaju da odrţavanje ne smijemo promatrati samo u uskom 
operativnom kontekstu popravljanja kvarova na opremi i njihovih posljedica. Umjesto toga 
mora se promatrati  u kontekstu dugoroĉnog strateškog planiranja koji sadrţi tehniĉka i 
komercijalna pitanja kao i promjene društveno politiĉkih trendova. Odrţavanje mora biti 
strateški razmatrano i mora obuhvaćati sve poslovne mogućnosti. Ovaj pristup uzima u obzir 
društveno politiĉke, demografske trendove i potreban kapital. Pogledaj Murty (2002). Ona se 
bavi strateškim pitanjima kao što su outsourcing (izdvajanje), povezanim rizicima i drugim 
srodnim pitanjima.  
 Murthy (2002) opisuje strateški pregled odrţavanja po stanju opreme, radnog 
opterećenja, aktivnosti odrţavanja (strategijskih) i poslovnih ciljeva. Stanje opreme ovisi o 
korištenju opreme i o odrţavanju. Operativno opterećenje ovisi o proizvodnim planovima, a 
odluke ovise o komercijalnim potrebama i zahtjevima trţišta. Stoga, planiranje odrţavanja 
mora uzeti u obzir planiranje proizvodnje, odluke o odrţavanju, pouzdanosti opreme i trţištu i 
komercijalnim uvjetima. Model je prikazan na slici 7.2. 
 
Slika 7.2. Kljuĉni elementi strateškog upravljanja 
Tsang (2002) poznaje ĉetiri strateške dimenzije odrţavanja u odnosu prema 
definiranom sustavu poduzeća sa slike 7.1.  
 Prva dimenzija je strategija pruţanja usluga. Outsourcing i sluţba odrţavanja unutar 
poduzeća su dva moguća oblika za odrţavanje. Mnoga petrokemijska postrojenja nemaju 
svoje sluţbe odrţavanja opreme i postrojenja nego netko za njih obavlja te poslove 
(outsourcing). Drugi imaju svoje ekipe za odrţavanje, no za neke specijalne i riziĉne poslove 
zovu profesionalce. Istraţivanje u Sjevernoj Americi koje navodi Cambel (1995), pokazalo je 
da 35% tvrtki cjelokupno ili pojedino odrţavanje prepušta drugim poduzećima. Potencijalne 
prednosti outsourcing odrţavanja ukljuĉuju manje muke i smanjenje ukupnih troškova 
sustava, brţi i bolji rad, izlaganje vanjski struĉnjacima, veća fleksibilnost u prilagodbi novim 
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tehnologijama i veća usredotoĉenost na strateška pitanja upravljanja imovinom (Watson, 
1998; Campbell, 1995).  
 Izbor izmeĊu dvije opcije ne smije se donositi taktiĉki, nego odluka mora biti 
donesena u kontekstu poslovne strategije. Murthy (2002) je istraţivao dvije alternative i te 
dugoroĉne troškove i rizike svake od njih. Po tom pitanju su postavljene neke opće smjernice 
ukljuĉujući da upravljanje odrţavanjem i planiranjem ne bi trebalo biti prepušteno nekom 
vanjskom subjektu, no provedba odrţavanja se moţe obavljati putem outsourcinga s ciljem 
smanjenja troškova i rizika. Rizici su dosta povezani sa ponudom usluga na trţištu. Ukoliko 
se na trţištu nalazi samo jedan dominantan opskrbljivaĉ, on korisnika ĉini taocem svojih 
usluga. S druge strane, ako su opskrbljivaĉi slabi oni neće moći pruţiti kvalitetnu i pouzdanu 
uslugu u onoj mjeri u kojoj to moţe pruţiti neka sluţba odrţavanja unutar same organizacije. 
Na kraju, sluţba odrţavanja ne bi trebala biti izvana ukoliko tvrtka nema sposobnost procjene 
i praćenja pruţatelja usluga i kada nema iskustvo u pregovaranju povoljnih ugovora. Ugovori 
moraju biti pisani/sastavljani paţljivo kako bi se izbjegao dugotrajan porast troškova i rizika. 
Tsang (2002) sadrţi odliĉnu analizu dvije situacije kada bi sluţba odrţavanja trebala biti 
unutar organizacije. Aktivnosti koje se smatraju temeljnim aktivnostima neke tvrtke ne bi 
trebale biti dane na upravljanje nekom vanjskom subjektu. Aktivnost se moţe smatrati 
temeljnom ukoliko ima velik utjecaj na ono što kupci vide kao najvaţniju djelatnost, 
aktivnosti ili svojstvo koje zahtjeva visoko specijalizirano znanje ili vještine. U troškove 
interne sluţbe odrţavanja ubrajamo i trošak razvoja kadrova i ulaganja u infrastrukturu te 
troškove općeg upravljanja. Troškovi koji su vezani uz vanjsku sluţbu odrţavanja su troškovi 
pronalaska, ugovaranja, kontrole i nadzora tih sluţbi.  
 Ugovorni odnos sa davateljem usluga je vaţan aspekt outsourcinga. Do ostvarenja 
prednosti outsourcinga rijetko dolazi jer su ugovori više orijentirani na izvršenje zadatka nego 
na odnose ugovorenih strana, a veza izmeĊu korisnika i davatelja usluga je ĉesto upravo 
suprotna od partnerstva. Nepostojanje dugoroĉnog partnerstva izmeĊu davatelja usluga i 
korisnika, davatelja usluga odbija od daljnjeg ulaganja u razvoj tehnologija, ljudstva i opreme. 
Odnos izmeĊu dobavljaĉa i korisnika je odreĊen vrstom ugovora. Pogledajte Martin (1997) za 
razliĉite vrste ugovora.   
 Dok izdvajanje sluţbe odrţavanja iz poduzeća ima velik potencijal i znaĉajne 
prednosti, ono takoĊer ukljuĉuje i neke potencijalne rizike kao što su gubitak kljuĉnih 
vještina, gubitak dobre komunikacije i gubitak kontrole nad pruţateljem usluga. Kako bi se 
smanjio rizik, ugovor i ugovorni proces se treba zasnivati na povjerenju. Struĉnjaci u 
tehniĉkim zahtjevima za odrţavanje, struĉnjaci na podruĉju tehnologije i poslovnih potreba 
kao i struĉnjak sa podruĉja ugovaranja trebaju biti ukljuĉeni u proces ugovaranja. Sam ugovor 
bi trebao sadrţavati odluke u sluĉaju konflikata i mehanizam rješavanja problema te 
ponašanje u sluĉaju potrebe za neizbjeţnim promjenama u vidu novih zahtjeva i tehnologija 
koje se postavljaju pred bilo koju od ugovorenih strana. Ostale mjere za smanjenje rizika 
ukljuĉuju raspodjelu zahtjeva odrţavanja na više od jednog davatelja usluga. Druga dimenzija 
strateškog upravljanja odrţavanjem po Tsang-u (2002) je organizacija i radna struktura. 
Tradicionalno, organizacijska struktura je hijerarhijska i visoko funkcionalna,a organizacija 
njenog odrţavanja je visoko zahtjevan posao. Ovakva organizacija je dovela do mnogih 
problema u pogledu uĉinkovitosti i efikasnosti. Nove metode orijentirane na organizacijsku 
strukturu su u nastajanju zbog ţelje za uĉinkovitijim upravljanjem poslovnim jedinicama.  U 
takvim strukturama se na odrţavanje gleda kao na zasebnu grupu zadataka. Razliĉite radne 
strukture mogu imati potrebe za razliĉitim oblicima zadataka. Izbor izmeĊu fleksibilnih i 
specijaliziranih poduzeća, centraliziranih ili raspršenih poslovnih jedinica, specijaliziranih ili 
višenamjenskih zanata mora biti donesen.  
 Treća dimenzija strateškog odrţavanja je metodologija odrţavanja. Postoje ĉetiri 
osnovna pristupa odrţavanju: pun ka neuspjehu, preventivno odrţavanje, odrţavanje stanja i 
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plan napretka. Metoda odabira najboljeg pristupa se treba koncentrirati na pouzdanosti i 
ukupnoj produktivnosti odrţavanja s obzirom na prihvaćene metode u sliĉnim poduzećima 
širom svijeta. Izbor izmeĊu ovih metoda je strateška odluka koja se odraţava i na ukupno 
poslovanje organizacije. Problemi vezani uz te detalje su raspravljeni u drugim poglavljima 
ovog priruĉnika.  
 Ĉetvrta dimenzija strateškog upravljanja odrţavanjem je izbor sustava za podršku koja 
ukljuĉuje informacijske sustave, obuku performanse upravljanja i sustav nagraĊivanja. Svaki 
element mora biti paţljivo odabran kako bi podrţao glavne ciljeve organizacije.  Sistemi 
planiranja resursa poduzeća (ERP - Enterprise Resources Planning ) su zauzeli svoje mjesto u 
velikim organizacijama i nekim srednje velikim organizacijama. Snaga ERP-a leţi u njegovoj 
sposobnosti integracije u razliĉitim podruĉjima unutar organizacije, što je nuţan uvjet za 
planiranje i raspored odrţavanja. Uspješnost provedbe sustava zahtjeva paţljivi odabir sustava 
i strategije koji je fokusiran na ĉovjeka. Detalje o integraciji strategija odrţavanja u ERP 
potraţiti u Nikolopoulos (2003).  
 Na kraju, strategija odrţavanja je razvijena na temelju ciljeva organizacije i njenih 
strategija. Strategija odrţavanja se temelji na jasno odreĊenim pravilima igre odrţavanja i 
jasnoj poslovnoj strategiji te na jasnim ciljevima koji su u skladu sa ciljevima organizacije. 
Strateške odluke moraju biti donesene u skladu sa organizacijskom strukturom, metodama 
odrţavanja, sustavima podrške i srodnim odlukama. Nakon što se izvrši odabir planovi 
srednje razine moraju biti planirani s obzirom na radnu snagu i kapacitet. Tada se rade tjedni i 
dnevni planovi i aktivnosti su rasporeĊene za izvršenje uz stalno praćenje i mjerenje sustava s 
povratom informacija radi poboljšanja sustava. Proces planiranja odrţavanja saţet je u 
modelu na slici 7.3 i opisan je u detalje u nastavku odjeljka. Postoje razliĉite alternativne 
metode za proces strateškog planiranja. Sve metode stavljaju naglasak na ukljuĉenost svih 
sudionika u procesu kroz razne sastanke i prezentacije projekata. Jedna od mogućih metoda 
sastoji se od sljedećih koraka:   
 1.  Preispitati korporativne vizije, misije i ciljeve te odrediti pravila odrţavanja kako bi             
                  se poboljšali  
             2.  Formulirati nedefinirana pravila kao vodilje odrţavanja  
             3. Postaviti strateške ciljeve odrţavanja  
             4. Razviti set kvantitativnih mjera za poistovjećivanje ciljeva   
             5. Procijeniti trenutnu situaciju u pogledu postignutih ciljeva i otkriti propuste i   
       razlike izmeĊu stvarne i ţeljene situacije   
             6. Analiza trenutnog unutarnjeg i vanjskog stanja koje se odnosi na funkciju      
                   odrţavanja. 
             7. Odabrati strategiju za svaku od ĉetiri spomenute dimenzije u ovome poglavlju da     
                    bi se postigli ciljevi na najuĉinkovitiji naĉin na temelju propusta otkrivenih u   
                    koraku 5 i analize stanja provedene u koraku 6.  
             8. Razviti sustav za kontinuiranu procjenu stanja i strateškog prilagoĊavanja. 
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Slika 7.3. Proces planiranja odrţavanja 
7.3.  Srednjoroĉno planiranje  
 Srednjoroĉno planiranje pokriva razdoblje od jednog mjeseca do jedne godine. Plan 
odreĊuje kako jedinice za odrţavanje rade i predviĊaju detalje velikih popravaka, 
graĊevinskih poslova, preventivnog odrţavanja postrojenja, gašenje postrojenja i planirani 
odmor. Planovi srednje razine balansiraju potrebu za radnom snagom u vremenu, procjenjuju 
potrebne rezervne dijelove i planiraju dobavu materijala za rad. Planiranje srednje razine treba 
koristiti sljedeće metode:  
 1. Kvalitetno predviĊanje tehnika za odrţavanje  
 2. Dobar osjećaj za raspored radne snage u vremenu  
 3. Skup alata za planiranje kako bi se utvrdili optimalni zahtjevi za resursima  
Za potrebe planiranja radovi odrţavanja se mogu svrstati u sljedećih pet skupina: 
 1. Redovito i preventivno odrţavanje, što ukljuĉuje periodiĉno odrţavanje kao i  
     podmazivanje strojeva, pregledi i drugi manji poslovi.  
 2. Korektivno odrţavanje, što ukljuĉuje utvrĊivanje uzroka i otklanjanje uzroka po  
     planiranom postupku.  
 3. Hitno odrţavanje je proces popravka u što kraćem mogućem vremenu nakon  
     otkrivanja problema. Raspored odrţavanja je isprekidan hitnim popravcima. 
            4. Planirani remont koji ukljuĉuje zaustavljanje rada postrojenja kako bi se smanjila  
     mogućnost neplaniranog prekida rada postrojenja.  
 5. Planirani remont koji ukljuĉuje popravke ili izradu opreme koji ne spadaju u gornje  
      kategorije 
Sustav odrţavanja upravljanja treba imati za cilj da je 90% poslova odrţavanja planirano i 
unutar rasporeda odrţavanja kako bi rezultati planiranja odrţavanja bili vidljivi.  
 Metode i tehnike planiranja i rasporeda odrţavanja su razvijene u skladu sa metodama 
planiranja proizvodnje kao i pregledom specijalnih tipova proizvodnih sustava. 
Kako god, ta dva sustava se razlikuju u nekoliko aspekata:  
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 1. Potraţnja za radovima odrţavanja ima više varijabilnosti od proizvodnje i potraţnja 
     nije toĉno odreĊena u vremena  
 2. Poslovi odrţavanja imaju više meĊusobnih varijabilnosti , ĉak se i isti poslovi mogu  
      uvelike razlikovati u sadrţaju. To oteţava razvoj poslovnog standarda u usporedbi  
      sa poslovima proizvodnje  
 3. Planiranje odrţavanja zahtjeva koordinaciju s drugim funkcionalnim jedinicama u 
      organizaciji kao što su materijal, operacije, inţenjering te je upravo to u mnogim 
      situacijama glavni uzrok kašnjenja i zastoja.  
Iz gore navedenih razloga zahtijeva se drugaĉiji pristup planiranju i rasporedu odrţavanja.  
 PredviĊanje radova odrţavanja zahtijeva odreĊenu razinu predodreĊenih ciljeva kao 
najvaţniji korak planiranju procesa. Ne postoji najbolja metoda predviĊanja, umjesto toga je 
najprimjerenije korištenje raznih meĊusobno povezanih tehnika i stohastiĉkih metoda, kao što 
je sluĉaj u odrţavanju. Mješavina kvalitativnih i kvantitativnih metoda se obiĉno koristi u 
predviĊanju za potrebe srednjoroĉnih planova za radove odrţavanja. Opseg odrţavanja obiĉno 
varira tijekom vremena u godini za unutarnje uzroke kao što je obujam proizvodnje i vanjske 
uzroku kao što su vremenske prilike. MeĊutim, planirane aktivnosti se mogu pomjerati kako 
bi se bolje rasporedili poslovi odrţavanja unutar zadanog planskog razdoblja. PredviĊanje je 
objašnjeno u detalje u drugom poglavlju ovog priruĉnika. Jednom kada je obujam posla 
predviĊen njega je lako prenijeti na predviĊenu radnu snagu, alate i zahtjeve opreme unutar 
odabrane strategije u pogledu metoda, usluga i isporuke odrţavanja. Tehnike optimizacije kao 
što su matematiĉko programiranje, mogu pomoći planerima u odreĊivanju optimalnog plana 
radne snage za odrţavanje. To ukljuĉuje odluke za privremeni ili trajni outsourcing nekih 
usluga tijekom planiranog vremena. 
  Proces planiranja obuhvaća  obuhvaća  sve funkcije vezane za pripremu radnih naloga, 
obraĉun materijala, nabavu potrepština, potrebne crteţe i  dijagrame radnih planova, standarde 
poslovanja i svih podataka potrebnih za planiranje i izvedbu radnih zadataka. Stoga uĉinkovit 
sustav planiranja treba ukljuĉivati sljedeće korake kao što je definirao Duffuaa (1999):  
 1. OdreĊivanje sadrţaja posla  
 2. Izrada plana, a to podrazumijeva slijed aktivnosti u poslu i uspostavljanje najboljih  
     metoda i postupaka kako bi se ostvario cilj.  
 3. Definiranje veliĉine radne skupine za taj posao  
 4. Plan i narudţba dijelova i materijala  
 5. Provjeriti da li je potrebna posebna oprema i alat, te ih dopremiti  
 6. Dodjeljivanje radnika sa odgovarajućim radnim vještinama  
 7. Pregled sigurnosnih procedura  
 8. OdreĊivanje prioriteta za sve radove odrţavanja (u sluĉaju nuţde, hitno, rutinski...) 
            9. Izrada troškovnika  
 10. Ispunjavanje radnog naloga  
 11. Pregled zaliha i razvoj plana kontroliranja istih.  
 12. PredviĊanje koliĉine odrţavanja koristeći uĉinkovite tehnike predviĊanja 
Proces srednje razine planiranja dolazi u paru sa procesom rasporeĊivanja koji se smatra 
dugoroĉnim procesom rasporeĊivanja takoĊer zvanim i master plan. Temelji se na postojećim 
poslovima odrţavanja ukljuĉujući pokrivanje svih razina za rutinsko i preventivno odrţavanje, 
remont i gašenja. On otkriva kada je potrebno dodati ili zakljuĉiti neki posao odrţavanja. 
Pouzdanost u master planu uvelike ovisi o pouzdanosti prognoze radova na odrţavanju, 
ispravnosti normi i pouzdanosti sustava kontrole i biljeţenja aktivnosti odrţavanja. Ipak, 
master plan se moţe prilagoĊavati promjenama u planu i prema toĉnosti informacija. 
 
 
 55 
 
 
 
SVEUČILIŠTE J. J. STROSSMAYERA U OSIJEKU 
GRAĐEVINSKI FAKULTET OSIJEK 
Organizacija građenja II. 
Mario 
Čavarović 
7.4  Kratkoroĉno planiranje  
 Kratkoroĉno planiranje podrazumijeva period od 1 dana do 1 tjedna. Ona je 
usredotoĉena na odreĊivanje svih elemenata koji su nam unaprijed potrebni kako bi mogli 
obaviti neke proizvodne zadaće. Kratkoroĉno planiranje u kontekstu odrţavanja znaĉi proces 
kojim sve potrebne elemente potrebne za izvoĊenje zadataka moramo odrediti prije poĉetka 
izvršenja posla.  
 Redoslijed odrţavanja ĉesto ne predviĊa dovoljno razmaka za obavljanje detaljnijeg 
planiranja opseţnih popravaka, remont i velike projekte odrţavanja. U takvim sluĉajevima u 
kojima je posao odrţavanja velik i zahtijeva više od 20 sati, korisno je ispuniti obrazac koji se 
zove plan odrţavanja. Primjer jednog takvog obrasca nalazi se na slici 7.4. Taj obrazac 
koristan je u planiranju odrţavanja teretnih vozila u ţeljeznici, a koristi se pri dolasku vozila 
na njihovo planirano šestomjeseĉno odrţavanje. U obrascu plana odrţavanja je rad podijeljen 
na elemente. Za svaki element se odreĊuje veliĉina radne grupe i neko standardno vrijeme. 
Zatim se sadrţaj tog obrasca prenosi na jednu ili više radnih naredbi. U popunjavanju tog 
obrasca ili rasporedu posla planer se mora koristiti struĉnošću i steĉenim znanjima odjela za 
odrţavanje. Prema tome mora konzultacije sa nadreĊenima, nadzornicima, pogonskim 
inţenjerima i radnicima trebaju biti moguće i dobro koordinirane. Stoga je planiranje i 
rasporeĊivanje posao koji zahtjeva osobe sa sljedećim kvalifikacijama: 
 ● potpuno poznavanje proizvodnih metoda u postrojenju  
 ● dovoljno iskustva koje će mu omogućiti procjenu rada, materijala i opreme   
     potrebne za ispunjenje radnih zadataka  
 ● izvrsne komunikacijske vještine  
 ● poznavanje alata koji se koriste za planiranje i rasporeĊivanje  
 ● poţeljno je posjedovanje nekog tehniĉkog znanja 
 Ured planera treba biti centralno, a organizacija ureda ovisi o veliĉini organizacije. 
 
7.5. RasporeĊivanje održavanja  
 Raspored odrţavanja je proces ĉiji je posao pravilan raspored resursa u vremenu s 
ciljem ispunjenja odreĊenih zahtjeva u odreĊenom vremenu. Raspored odrţavanja se moţe 
napraviti u tri razine ovisno o duţini trajanja. Te razine su: (1) srednjoroĉni ili master plan 
koji pokriva razdoblje od 3 mjeseca do 1 godine. (2) tjedni raspored, raspored pokriva radove 
u trajanju od tjedan dana i (3) dnevni raspored koji pokriva poslove koji se izvode u trajanju 
od jednoga dana. 
 
Slika 7.4 primjer obrasca za planiranje odrţavanja 
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Srednjoroĉni planovi su bazirani na postojećim radovima odrţavanja ukljuĉujući i planove 
nabave materijala, zalihe, preventivno odrţavanje i predviĊanje izvanrednog odrţavanja. To 
bi trebalo uravnoteţiti potrebu za odrţavanjem sa dostupnom radnom snagom. Na temelju 
dugoroĉnog rasporeda zahtjevi za rezervnim dijelovima i materijalom mogu biti na vrijeme 
prepoznati, te se narudţbe mogu pravovremeno obavljati. Dugoroĉni rasporedi su obiĉno 
podvrgnuti reviziji i aţuriranju odraţavajući se tako na planiranje i realizaciju posla 
odrţavanja.  
 Tjedni raspored odrţavanja se radi na temelju rasporeda srednje razine i uzima u obzir 
trenutni operativni plan i ekonomske aspekte. Tjedni raspored bi trebao omogućiti da je 10-
15%  radne snage uvijek na raspolaganju radi hitnog odrţavanja. Planer treba izraditi raspored 
za tekući tjedan  te  jedan tjedan unaprijed, uzimajući u obzir stanje skladišta. Radne naredbe 
koje su na rasporedu za tekući tjedan rangiraju se po prioritetima. Analiza kritiĉnog puta i 
matematiĉko programiranje su tehnike koje mogu biti primijenjene kako bi se izradio 
raspored. U većini malih i srednje velikih poduzeća rasporeĊivanje se obavlja na principu 
eksperimentalnih metoda i iskustva.   
 Dnevni raspored se izraĊuje na temelju tjednog rasporeda i obiĉno se izraĊuje dan 
ranije. Ovaj raspored je ĉesto isprekidan hitnim odrţavanjem. UtvrĊeni prioriteti se koriste 
kako bi rasporedili poslove. U nekim organizacijama raspored se predaje nadzorniku nekog 
posla, a on slobodan rasporediti ljude na poslove koji najbolje odgovaraju njihovim znanjima 
kako bi ostvarili ciljeve prema utvrĊenom rasporedu.   
 
7.5.1.  Elementi uĉinkovitog rasporeĊivanja                          .  
 Planiranje poslova odrţavanja je preduvjet za ispravno rasporeĊivanje. Za sve tipove 
odrţavanja vrijede slijedeća nuţna pravila za efektivno rasporeĊivanje.  
  1. Pisane radne naredbe koje su izvedene u dobro smišljenom postupku    
                            planiranja. Radne naredbe trebaju precizno objasniti na koji naĉin posao    
                            treba obaviti, metode koje se trebaju koristiti, potrebne vještine, potrebni 
       rezervni dijelovi i poznati prioriteti.  
  2. Vremenski standardi koji su zasnovani na mjerenju radnih vještina 
  3. Informacije o vještinama dostupnim u svakoj radnoj smjeni 
  4. Zalihe rezervnih dijelova i informacije o obnovi zalihe 
  5. Informacije o dostupnosti posebne opreme i alata potrebnih za odrţavanje 
  6. Pristup rasporedu plana proizvodnje i znanje o tome kada strojevi mogu biti  
       dostupni za odrţavanje bez ometanja rasporeda proizvodnje 
  7. Dobro definirani prioriteti posla odrţavanja. Ovi prioriteti moraju biti  
      razvijeni u koordinaciji sa poslovima proizvodnje i poslovima odrţavanja. 
  8. Informacije o ver rasporeĊenim poslovima koji ulaze u vremenski tijek  
      novog rasporeda (zaostatci) 
 Postupak rasporeĊivanja prema Hartmanu treba sadrţavati slijedeće korake: 
  1. Sortiranje zaostataka radnih zadataka prema vještinama 
  2. Raspored zadataka po prioritetima 
  3. Sastavljanje popisa završenih zakašnjelih poslova 
  4. Razmatranje trajanja posla, lokacije, udaljenosti putovanja i mogućnosti  
      kombiniranja poslova u istom podruĉju 
  5. Raspored multidisciplinarnih poslova na poĉetku svake smjene 
  6. Izrada dnevnih planova (osim projekata i graĊevinskih radova) 
  7. Dodjelu zadataka prepustiti nadzorniku 
 Gore  navedeni  elementi  daju     raspored  sa   zahtjevima   i   procedurama  za  izradu 
rasporeda odrţavanja. Nadalje, uloga prioriteta u rasporedu  odrţavanja je prikazana zajedno s 
metodom za izradu plana poslovnih prioriteta. 
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7.5.2.  Sustav prioriteta poslova održavanja  
 Sustav prioriteta poslova odrţavanja ima ogroman utjecaj na raspored odrţavanja. 
Prioriteti su utvrĊeni kako bi se osiguralo izvoĊenje najkritiĉnijih i najpotrebnijih poslova na 
poĉetku. Razvoj sustava prioriteta bi trebao biti dobro koordiniran s pogonskim osobljem koje 
obiĉno dodjeljuje više prioritete poslovima odrţavanja  nego što je opravdano. Ova tendencija 
stavlja naglasak na odrţavanje resursa i moţe dovesti do manje iskorištenosti resursa od 
optimalne razine. TakoĊer, sustav prioriteta mora biti dinamiĉan i mora biti aţuriran kako bi 
odrazio promjene na sustav odrţavanja ili proizvodnje. Sustavi prioriteta obiĉno ukljuĉuju 3 
do 9 razina prioriteta. Većina organizacija ipak svoje prioritete svrstava unutar 3-4 razine. 
Tablica 7.1 donosi razine klasifikacija prioriteta i moguće poslove unutar svake razine prema 
Duffuaa (1999)  
Tablica 7.1. Prioriteti u poslu odrţavanja 
 
 
7.6.  Tehnike izrade rasporeda  
            Planiranje je jedno od podruĉja koja su zadobile znatnu paţnju istraţivaĉa i praktiĉara 
u svim podruĉjima, ukljuĉujući rasporeĊivanje operacija i projekata. Razvijene tehnike sluţe 
za razvijanje optimalnih ili pribliţno optimalnih rasporeda poštujući razna moguća mjerena 
svojstva. Ovo poglavlje razjašnjava neke od tehnika i njihovu primjenu u izradi rasporeda 
odrţavanja. 
 
Gantogram i teorija rasporeĊivanja  
Jedna od najstarijih dostupnih tehnika za nizanje i rasporeĊivanje je gantogram, a razvio ga je 
Henry L. Grant za vrijeme 2. svjetskog rata. Gantogram je grafikon koji odreĊuje poĉetak i 
kraj aktivnosti za svaku aktivnost u vremenskom planu. Vrlo je koristan za prikaz planiranih 
radnih aktivnosti i postignuća na istoj vremenskoj skali. TakoĊer se moţe koristiti za prikaz 
meĊuovisnosti poslova i kritiĉnih poslova koji trebaju posebnu paţnju i uĉinkovito praćenje. 
Postoji mnogo verzija gantograma. Kako bi se prikazao naĉin korištenja gantograma dano je 
nekoliko primjera. Primjer na slici 7.5. prikazuje najjednostavniji oblik gantograma u kojem 
su aktivnosti rasporeĊene po odreĊenim datumima u mjesecu.  
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Slika 7.5. Gantogram prikazuje raspored sedam aktivnosti 
 
Slika 7.6. Gantogram sa ucrtanim vezama 
 
Primjer sa slike 7.5 modificiran kako bi prikazao meĊuovisnost veza i poslova u 
vremenskom prikazu je prikazan na slici 7.6.Veze nam prikazuju kljuĉne vremenske 
prekretnice u trajanju svakoga posla. Pune linije prikazuju meĊuodnose izmeĊu veza. Veze 
tako prikazuju meĊuovisnost izmeĊu poslova. Standardne veze za bilo koji posao su poĉetak 
posla i toĉka ţeljenog završetka posla (kraj). Druge vaţne veze su znaĉajne toĉke unutar 
posla, kao toĉke u kojima je moguć poĉetak drugog posla.  
Gantogram se takoĊer moţe koristiti za prikaz više timova ili opreme u istom vremenu. Sluĉaj 
u kojem su tri teška dijela opreme rasporeĊena za razliĉite poslove u danu je prikazan na slici 
7.7. U planu je prikazan stvarni napredak i svako odstupanje od predviĊenog vremena. Na 
slici vidimo da su poslovi 25A i 15D završeni unutar plana, posao 25C kasni za cijeli dan, a 
posao 25B rani, dok se posao 41E odvija toĉno po planu. Poslovi 33C i 44E su u planu ali 
nisu još došli na red.  
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Slika 7.7 Gantogram stvarnog stanja 
 Nekada se koriste boje kako bi se u gantogramu prikazala odreĊena stanja kao što je 
nedostatak materijala ili kvar stroja. Pojedini programi za planiranje, kao što je Primavera se 
mogu koristiti za izradu gantograma kompliciranijih rasporeda koji ukljuĉuju veći broj resursa 
i aktivnosti. Općenitu, gantogrami nisu rasporedi ali pomaţu prikazati raspored na 
jednostavan i pregledan naĉin koji moţe pomoći pri praćenju, kontroli i mogućem aţuriranju 
rasporeda. RasporeĊivanje (dodavanje novih poslova u gantogram) je i samo uĉinjeno po 
odreĊenim pravilima koja su razvijena s iskustvom u planiranju izvedbe u ţeljenom pravcu. 
Primjer tog pravila je nadopunjavanje zahtjevnijih poslova s manje uĉinkovitom opremom 
kako bi se uz maksimalno korištenje opreme posao odradio u što kraćem roku. Ovo pravilo je 
poznato iz teorije izrade dobrog rasporeda radi umanjenja praznog hoda.  
 Optimizacijske tehnike su dostupne u literaturi za takve i druge sluĉajeve za 
višenamjenske ili pojedine resurse. Općenito, teorija rasporeĊivanja je razvijena kako bi se 
nosila sa kratkotrajnim rasporedom proizvodnje u razliĉitim radnim strukturama. Pogledati 
Pinedo (2002) kao jednu od posljednjih knjiga koje su izdane o teoriji rasporeĊivanja. 
Programiranje se obiĉno koristi za razvoj optimalnih rasporeda za razne zahtjeve koji se pred 
rasporede postavljaju za razliĉite strukture problema. MeĊutim ispada kako bi to bili rezultati 
velikih razmjera koji su dosta komplicirani za stvarne ţivotne situacije. Drugi dio istraţivanja 
teorija rasporeĊivanja koristi se istraţivaĉkim metodama od kojih su neke vrlo jednostavne i 
praktiĉne, a rezultiraju dobrim rasporedima s obzirom na odreĊena mjerenja uspješnosti. 
Raĉunalna simulacija se ĉesto koristi pri ispitivanju performansi raznih suprotnih 
istraţivaĉkih i ranije utvrĊenih pravila prema stohastiĉkom sustavu ukljuĉujući kvarove 
strojeva i stohastiĉku pretpostavku dinamike radova.  
 Neka od jednostavnih pravila koja se mogu koristiti u planiranju odrţavanja su: 
 ● za smanjivanje prosjeĉnog praznog hoda u poslu odrţavanja na raspored prvo  
  stavljamo poslove visokog prioriteta,a kratkog trajanja obavljanja posla. Posebno je  
 potrebno prouĉiti teţinu specifiĉnih poslova kako bi mogli procijeniti prioritetnost  
 posla. ( Pretpostavka je da su teţi poslovi prioritetniji). Ovo pravilo je poznato kao  
 WSPT (weighted shortest processing time) što znaĉi vrijeme procesa niskog 
             opterećenja 
 ● za smanjenje prosjeĉnog ĉekanja posla imajući više od jednog tima istih sposobnosti 
 izraĊuje se raspored dodjeljivanja posla manjih zahtjeva brţem timu. 
 ● Ukoliko imamo timove razliĉitih sposobnosti za obavljanje razliĉitih zadaća  
 meĊusobno povezanih poslova, svaki tim treba odabrati zadatak koji zahtjeva najviše 
 vremena za ispunjenje. Ovo će povećati iskoristivost posade i opreme za odrţavanje. 
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 Usprkos razvoju teorija rasporeda njegova je uporaba u odrţavanju ograniĉena zbog 
razliĉite prirode posla odrţavanja i proizvodnje u mnogim aspektima ukljuĉujući: 
 
 ● aktivnosti odrţavanja su vrlo nepredvidive i u ovisnosti su o trajanju i resursima 
 ● aktivnosti odrţavanja su uvelike ovise o vezama i  zadanim prioritetima aktivnosti. 
 ● zadaci se mogu podijeliti u podzadatke, svaki s razliĉitim zahtjevima 
 ● zadaci mogu biti prekinuti ili otkazani zbog promjena proizvodnih uvjeta i  
 zahtjeva odrţavanja.  
 Nedavni napredak u teoriji rasporeĊivanja dovodi do rješenja problema koji su 
stohastiĉke prirode,a neka su istraţivanja posvećena zahtjevima rasporeda odrţavanja. Još 
jedan trend u teoriji rasporeĊivanja je integracija rasporeda odrţavanja i rasporeda 
proizvodnje koji se tradicionalno izvode zasebno.  
7.6.1.  Projektno rasporeĊivanje  
            Aktivnosti odrţavanja najĉešće imaju oblik projekta s puno ovisnih operacija koje ĉine 
mreţu povezanih operacija. U tom sluĉaju, tehnike projekt menadţmenta mogu biti korištene 
za raspored odrţavanja. Dvije osnovne metode korištene u rasporeĊivanju projekta su metoda 
kritiĉnog puta (CPM) i tehnika programa ocjene i pregleda. Obje su razvijene neovisno u 
kasnim pedesetim godinama prošloga stoljeća. Glavna razlika je u tome što CPM koristi jednu 
procjenu trajanja aktivnosti, dok PERT metoda koristi tri procjene trajanja za svaku aktivnost. 
Dakle CPM se smatra deterministiĉkom metodom, dok PERT ubrajamo u probabilistiĉke 
metode. Obje metode se sastoje od ĉvorova koji predstavljaju aktivnost i strijela koje ukazuju 
na vezu izmeĊu aktivnosti. Alternativno, strijele mogu predstavljati aktivnosti, dok veza moţe 
biti opisana ĉvorovima. Obje verzije su prihvaćene u praksi. Ovdje će mo koristiti prethodni 
oblik. Cilj CPM i PERT metode je rasporediti niz aktivnosti u projektu i odrediti ukupno 
vrijeme potrebno za dovršenje projekta. Ukupno vrijeme trajanja je najduţi slijed aktivnosti u 
mreţi (najduţi put kroz mreţni dijagram) i zove se kritiĉni put. Prije nego krenemo sa 
objašnjavanjem ovih dvaju metoda valja napomenuti kako CPM i PERT nisu pogodne metode 
za rasporeĊivanje svakodnevnih malih poslova u odijelu odrţavanja. MeĊutim, oni su jako 
korisni u planiranju i rasporedu velikih poslova (20 i više ljudi) koje se sastoje od mnogo 
aktivnosti kao što su remont stroja, gašenje postrojenja i promjena aktivnosti odrţavanja. 
Nadalje, preduvjet za primjenu obaju metoda je prikaz projekta u mreţnom dijagramu koji 
pokazuje meĊuovisnost, prednosti i odnose veza meĊu aktivnostima u dijagramu. 
 Formuliranje projekta odrţavanja u mreţnom planu pomaţe sagledavanju cijelog 
projekta integriranog u sustav. Interakcijom i pregledom odnosa lako su vidljivi utjecaji na 
druge poslove. Reprezentativni mreţni plan će biti prikazan na primjeru odrţavanja. Tablica 
7.2. prikazuje podatke za remont leţaja u vagonu teretnog vlaka. Tablica prikazuje prosjeĉne 
utjecaje trajanja, odgovarajuće troškove i prednost veza za svaku od aktivnosti. Rok 
obavljanja posla odgovara minimalnom vremenu za koji se neki posao moţe obaviti koristeći 
optimalne koliĉine resursa i iza kojeg je nemoguće smanjiti trajanje aktivnosti. U ovom 
zadanom roku svako povećanje korištenja resursa automatski povećava i trošak posla, ne 
utjeĉući na uštede u vremenu.  
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Tablica 7.2 Normalni i najkraći rok remonta leţaja 
 
 Slika 7.8. prikazuje mreţu koja odgovara podatcima u tablici. Zapoĉinje u ĉvoru A 
koji nema prethodnih aktivnosti, a predstavljen je krugom te se u blizini nalazi broj koji 
oznaĉava vrijeme. A je prethodna aktivnost aktivnosti B, C i D koji su oznaĉeni kao krugovi 
koji su sa strelicama povezani sa A te ukazuju na njihovu vezu. Ostale aktivnosti su sloţene 
po tom principu. Mreţa završava ĉvorom koji nema narednu aktivnost.  
 
Slika 7.8. Mreţni dijagram za promjenu leţaja 
 
 Postoje mnogi putovi na slici 7.8. kako bi se došlo od prve do posljednje toĉke. 
Najduţi put nazivamo kritiĉni put, a to predstavlja najveći zbroj trajanja aktivnosti na 
jednome putu. Aktivnosti na kritiĉnom putu nazivamo kritiĉnim aktivnostima i svako 
produljenje njihovog trajanja utjeĉe na produljenje trajanja cjelokupnog projekta. Svi ostali 
putovi sadrţe neke zastoje (nazivamo ih i rezervama), a to je vrijeme za koje je moguće 
odgoditi kraj aktivnosti, a da ne doĊe do promijene krajnjeg roka projekta. U ovom primjeru 
su tri moguća puta i prikazani su u tablici 7.3. Kritiĉne aktivnosti moraju biti paţljivo praćene 
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i moraju se odvijati u skladu sa rasporedom aktivnosti, meĊutim nekritiĉne aktivnosti se mogu 
koristiti kao bi smo nivelirali potrebu za resursima u vremenu.  
Tablica 7.3. Mogući putovi za izradu remonta leţaja 
 
 Jasno je da je trajanje projekta 467 minuta, a kritiĉni put je prvi put (AB-E-G-H-I). 
Putovi 2 i 3 imaju rezerve od 167 odnosno 277 minuta. U ovom primjeru je lako proći kroz 
sve moguće putove kako bi našli onaj kritiĉni, no to bi bilo izuzetno teško za velike projekte 
koji imaju veliki broj aktivnosti i kompliciranije veze meĊu njima. Sustavni pristup za 
identificiranje kritiĉnog puta je poznat kao metoda kritiĉnog puta (CPM). 
Metoda kritiĉnog puta 
 Za identifikaciju kritiĉnog puta metodom kritiĉnog puta moramo slijediti slijedeće 
korake:  
 1. Izrada mreţnog dijagrama kao što je prikazano u prošlom poglavlju 
 2. Izrada CPM proraĉuna koji identificira kritiĉne i nekritiĉne aktivnosti 
 3. IzvoĊenje posla u najkraćem mogućem vremenu odreĊujući najkraće trajanje za  
     svaki posao 
 4. Niveliranje sredstava kako bi dobili ujednaĉenu potrebu za radnom snagom uz  
     minimalna zapošljavanja, otpuštanja i prekovremeni rad. 
 Proraĉun kritiĉnog puta ukljuĉuje dvije faze. Prva faza je proraĉun unaprijed krenuvši 
od prvog ĉvora prema zadnjem. U ovoj fazi raĉunamo najraniji poĉetak ES, najraniji 
završetak EF za svaku aktivnost. Najraniji poĉetak za zadanu aktivnost je zapravo najkasniji 
završetak svih prethodnih aktivnosti. Njegova vrijednost se odreĊuje zbrajanjem trajanja 
aktivnosti koje leţe na putu koji vodi do promatrane aktivnosti. Najraniji završetak aktivnosti 
je zbroj najranijeg poĉetka i trajanja aktivnosti(T). Proraĉun je prikazan na primjeru remonta 
leţaja u tablici 7.4. 
Tablica 7.4 Najraniji poĉetak i završetak aktivnosti iz primjera 
 
 Druga faza je proraĉun unazad poĉevši od zadnje aktivnosti prema prvoj. Ovaj 
proraĉun se zapoĉinje tako da u obzir uzimamo ukupno trajanje projekta kao najkasniji 
završetak zadnje aktivnosti. U ovoj fazi odreĊujemo najkasniji završetak i najkasniji poĉetak 
za svaku aktivnost. Najkasniji završetak odreĊene aktivnosti (LF) je najkasniji mogući rok do 
kojeg aktivnost mora biti završena kako bi se cijeli projekt završio po rasporedu. Njegova 
vrijednost se raĉuna oduzimanjem trajanja aktivnosti uzduţ najduţeg puta trajanja aktivnosti. 
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Najkasniji završetak trajanja posljednje aktivnosti odgovara trajanju ukupnog projekta. 
Najkasniji poĉetak za zadanu aktivnost se raĉuna tako da od najkasnijeg poĉetka oduzmemo 
trajanje aktivnosti. Proraĉun sa primjer remonta leţaja je dan u tablici 7.5. 
Tablica 7.5. Primjer proraĉuna trajanja remonta leţaja 
 
 Zadnji korak u analizi kritiĉnog puta je odreĊivanje rezervi S za svaku aktivnost. Moţe 
se odrediti kao razlika izmeĊu najkasnijeg i najranijeg poĉetka aktivnosti. Proraĉun je 
prikazan u tablici 7.6.  
Tablica 7.6 Proraĉun rezervi za primjer 
 
 Primjetimo da aktivnosti na kritiĉnom putu (A-B-E-G-H-I) nemaju rezervu. Aktivnosti 
koje ne leţe na kritiĉnom putu imaju pozitivne rezerve što znaĉi da one mogu biti odgoĊene 
za iznos rezerve bez utjecaja na trajanje projekta.   
 Izrada vremenskih planova mora u obzir uzeti raspoloţiva sredstva i mora u potpunosti 
iskoristiti CPM proraĉun. U nekim okolnostima moţda neće biti moguće rasporediti neke 
aktivnosti u isto vrijeme zbog nedostatka osoblja ili ograniĉenja opreme. Ukupna rezerva za 
nekritiĉne aktivnosti moţe se koristiti i kako bi se spustila razina maksimalne iskorištenosti 
resursa. Te aktivnosti mogu biti pomaknute naprijed ili natrag unutar dozvoljenih granica u 
neko povoljnije vrijeme kako bi se što više izjednaĉila razina korištenja resursa.  
 U dodatku za izravnavanje resursa , CPM ukljuĉuje i optimizaciju. Optimizacijom je 
trajanje jedne ili više aktivnosti skraćeno na optimalno trajanje, a krivulja pokazuje odnos 
troškova u vremenu. To omogućuje praćenje troškova u odnosu na izvedene radove. Mreţno 
planiranje se moţe koristiti za prikaz najkraćeg roka obavljanja aktivnosti u optimalnom 
obliku. Više podataka o rasporeĊivanju u projektima moţemo pronaći u Taha (1992).  
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7.6.2. Program procjene trajanja aktivnosti (PERT)  
 Aktivnosti odrţavanja su obiĉno jedinstvene i obiĉno ukljuĉuju neoĉekivane potrebe 
koje ugroţavaju projektirano vrijeme trajanja aktivnosti. CPM koristi jedinstvenu procjenu 
trajanja aktivnosti baziranu na osobnoj procjeni. PERT, s druge strane spaja nesigurnosti tri 
vremenske procjene iste aktivnosti kako bi stohastiĉki opisali vremenske zahtjeve. Iako je 
procjenjivanje 3 razliĉita vremena presudno, ona nam daju više informacija nego što nam je 
za proraĉun potrebno. Te tri vrijednosti su predstavljene u nastavku:  
Oi = Optimistiĉno vrijeme, vrijeme za obavljanje posla uz izuzetno povoljne uvjete 
Pi = Pesimistiĉno vrijeme, što je vrijeme izvoĊenja u najgorim mogućim uvjetima 
mi = najvjerojatnije vrijeme, što je vrijeme koje odgovara radu u normalnim uvjetima 
Trajanje aktivnosti je modelirano koristeći beta raspodjelu sa srednjom vrijednošću (μ) i 
varijancom (σ2) za svaku aktivnost procijenjenu za 3 sluĉaja kao što je prikazano: 
 (formula 7.1.) 
  (formula 7.2.) 
 Procijenjene vrijednosti se onda koriste kako bi pronašli kritiĉni put na isti naĉin kao i 
u CPM metodi . U PERT-u je ukupno vrijeme na kritiĉnom putu sluĉajna varijabla s 
vrijednosti koja nije unaprijed poznata. MeĊutim, dodatne stohastiĉke metode mogu se 
provoditi u svezi mogućih trajanja projekta temeljenih na pretpostavci da se ukupno vrijeme 
projekta moţe aproksimirati normalnom raspodjelom srednjeg vremena μ i varijancom σ2 
procijenjenima kao:  
 
Gdje je i aktivnost na kritiĉnome putu. 
 Koristeći kore navedene pretpostavke moţemo raĉunati vjerojatnost s kojom projekt 
moţe biti dovršen u bilo kojem vremenu trajanja T koristeći normalnu raspodjelu: 
(formula 7.3.) 
Gdje je Φ funkcija razdiobe standardne normalne razdiobe. 
 Tablice postoje za procjenu svih vjerojatnosti koje spadaju u standardnu raspodjelu. Za 
ilustraciju PERT analize promotrimo prethodni primjer sa dodatnim procjenama vremena 
prikazanim u tablici 7.7. u nastavku.  
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Tablica 7.7. Proraĉun PERT metodom za primjer remonta 
leţaja
 
 Proraĉuni kritiĉnog puta nas vode do dobivanja istog kritiĉnog puta kao što je bilo i  
raĉunajući po CPM metodi. Oĉekuje se da će ukupno trajanje projekta biti 467 min, a 
procijenjena varijanca je 213,37min. Vjerojatnost da će se projekt završiti u 467 min. moţe 
biti izraĉunata iz standardne normalne raspodjele, a rezultat je 0,5 odnosno da je mogućnost 
završetka radova u projektiranom vremenu 50%. Vjerojatnost da se projekt završi u 500 min 
se moţe izraĉunati kao: 
  (formula 7.4.) 
Što znaĉi da je šansa za dovršenje projekta u 500 min gotovo 99%. 
 
7.7.  Izrada vremenskog rasporeda pomoću raĉunala  
            Uvijek je poţeljno imati sustav potreban za izradu rasporeda koji odgovara potrebnim 
radovima odrţavanja, osoblju i potrebnoj opremi. Sustav treba pomoći odrţavanju svim 
potrebnim podatcima, te ih mora uĉiniti dostupnim uz visoki stupanj pouzdanosti za izradu 
radnih rasporeda koji optimiziraju korištenje ljudskih resursa i teške opreme. Veliki broj 
programskih paketa je dostupan za optimalno rasporeĊivanje osoblja pri planiranju aktivnosti 
odrţavanja, a to znaĉi uzimanje u obzir i mogućih neplaniranih poslova odrţavanja. Paketi za 
rasporeĊivanje su dostupni i za obavljanje raznih funkcija projekt menadţmenta. Jedan od 
najĉešće korištenih paketa je Microsoft Project koji ima sposobnost pohranjivanja podataka 
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odrţavanja i izrade gantograma. Kritiĉni put je u dijagramu naznaĉen bojom kako bi 
omogućio raspored praćenja i ispitivanje alternativa.   
  Enterprise Resource Planning (ERP) je program koji veliki dio poduzeća prihvaća kao 
globalni informacijski sustav i sustav podataka za integriranje toka informacija vezanih uz 
pojedine funkcije unutar, a ponekad i izvan poduzeća. Funkcija odrţavanja je pod snaţnim 
utjecajem ostalih funkcija u poduzeću kao i strateškog upravljanja. ERP je dakle izuzetno 
koristan za integraciju odrţavanja s proizvodnjom, popisom rezervnih dijelova i 
inţenjeringom te nabavom. Više informacija o strategiji odrţavanja i integracije u ERP 
moguće je pronaći u Nikolopoulos (2003). 
7.8. Zakljuĉno o vremenskom planiranju održavanja  
            Planiranje i rasporeĊivanje moraju sluţiti globalnim ciljevima poduzeća, pa se stoga 
moraju temeljiti na jasnoj viziji njihove uloge u uspjehu. Strateško planiranje odrţavanja je 
proces koji mora osigurati podudaranje izmeĊu ciljeva odrţavanja i ciljeva cijelog poduzeća 
kao i ciljeve drugih funkcija unutar poduzeća. Ono odabire prikladnu strategiju poštujući 
naĉin pruţanja usluga i vrsti ugovora outsourcinga ako je potrebno, kao i organizacijsku i 
poslovnu strukturu kao i tehnologiju upravljanja odrţavanjem. S obzirom na odabranu 
strategiju dugog, srednjeg ili kratkog dometa vremenski planovi se izraĊuju za razdoblja od 
jednog tjedna u kratkoroĉnom do jedne godine u dugoroĉnom planu. Tada se planovi prenose 
u rasporede za provedbu planova u svim razinama. Master planovi su razvijeni kao dugoroĉni 
planovi, dok se razvoj kratkoroĉnih planova zasniva na planiranju u danima ili ĉak satima. 
Tehnike koje postoje u literaturi kako bi pomogle planeru pri izradi dobrih rasporeda i 
planova sluţe kako bi se planiranje ili rasporeĊivanje provelo na najuĉinkovitiji naĉin s 
najuĉinkovitijim rješenjima. Za nadzor i kontrolu rasporeda se obiĉno koriste gantogrami. 
Metode kao što su CPM i PERT se koriste za aktivnosti rasporeda odrţavanja velikih 
projekata. 8. 
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8. ZAKLJUĈAK 
 
            Cilj odrţavanja je ostvarenje uvjeta za bolje funkcioniranje tehniĉkih sustava, a 
usmjerenje na kontinuirano unaprjeĊenje omogućuje povećanje vremena u radu i sniţavanju 
ukupnih troškova. Svaki sloţeniji sustav je potrebno posebno proanalizirati kako bi se odredio 
optimalan naĉin odrţavanja. Kod sloţenijih sustava je potrebno razmotriti primjenu 
suvremenih koncepata odrţavanja, kao što su oni zasnovani na analizi rizika. Analizom 
nepoţeljnih dogaĊaja i njihove vjerojatnosti i detektiranjem elementa sustava koji imaju 
najveći znaĉaj za njegovo funkcioniranje kao cjeline nastoji se odrediti optimalni program 
odrţavanja. 3.  
               Nema tehnike vremenskog planiranja i vrste plana koja bi bila najbolja za sve 
sluĉajeve, nego treba birati i kombinirati prema karakteristikama radova koji će se izvoditi, 
vremenu izrade plana (prije ili tijekom uporabe), ovisno dali je cijeloţivotni program ili 
detaljan plan i ovisno tko je krajnji korisnik plana. Uz to planovi proizlaze iz raspoloţivih 
informacija i organizacije uporabe objekta odrţavanja (moţe npr. biti sezonsko). Kod 
vremenskih planova odrţavanja potrebna je transparentnost i mogućnost prilagoĊavanja 
novonastalim situacijama, zbog vjerojatnih promjena negativnih utjecaja na objekt 
odrţavanja, novih zahtjeva i novih mogućnosti odrţavanja.  
Veća efikasnost obavljanja odrţavanja postiţe se s boljim vremenskim rasporedom 
radnika i strojeva i zato ga na kraju planiranja treba optimizirati. Mogućnost uštede na 
korištenju resursa i općenito organizaciji i provoĊenju rada koja se moţe postići s vremenskim 
planiranjem ovisi o vrsti odrţavanja, onome tko odrţava i onog što se odrţava.  Za uspjeh 
realizacije planiranih aktivnosti uvijek je nuţan kontinuirani monitoring sa spremanjem 
selektiranih podataka u baze koje su vaţne za izradu budućih planova. Korist koju planovi 
potencijalno mogu pruţiti proporcionalna je trudu i znanju, odnosno troškovima uloţenim u 
njihovu izradu. Naravno da to treba biti razmjerno sloţenosti, financijskoj vrijednosti, 
mogućoj uštedi, rizicima, uvjetima ugovora i dr. karakteristikama svakog konkretnog sluĉaja. 
Osim tehniĉkih znanja i iskustva planiranje iziskuje logiku i intuiciju, a i dozu kreativne i 
konceptualne sposobnosti. Planovi, kao prikaz rezultata procesa planiranja, samo su informacije 
na papiru, ili sve ĉešće ekranu, i nema njihove uspješne realizacije bez odgovornog odnosa ljudi 
koji ih provode u djelo, odnosno nastojanja da se izvedba zaista provede planiranim putem. 
Moţe se uoĉiti da je dosadašnji razvoj odrţavanja i upravljanja s njim bio usko povezan s 
razvojem informatiĉkih tehnologija, od planiranja odrţavanja i tehniĉke dijagnostike do 
obrade rezultata i pokazatelja odrţavanja, pa će sigurno o tome uvelike ovisiti i daljnji 
napredak odrţavanja u budućnosti. 1. 
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